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On  dispose  aujourd'hui  de  moyens  puissants  pour  analyser  la 
lumière,  les  plus  grands  progrès  réalisés  depuis  une  vingtaine 
d'années  sont  dus  au  grand  perfectionnement  des  réseaux  et  à  la 
création  d'interféromètres  qui,  malgré  une  grande  simplicité 
de  construction,  ont  un  ^rand  pouvoir  séparateur.  Toutefois, 
les  appareils  à  prismes,  plus  anciens,  gardent  à  certains  égards 
l'avantage  ;  ils  permettent  d'obtenir  une  région  du  spectre 
aussi  étendue  qu'on  le  désire,  sans  superposition  d'une  partie 
étrangère;  ils  répartissent  la  lumière  dans  un  seul  spectre  très 
lumineux  et  uniformément  éclairé;  enfin,  la  grande  rapidité 
avec  laquelle  la  dispersion  augmente  avec  la  fréquence,  quand 
on  se  déplace  vers  les  régions  de  faible  longueur  d'onde,  leur 
donne  pour  ces  régions,  une  grande  supériorité.  Dans  un  grand 
nombre  de  phénomènes  optiques,  ils  valent  mieux  que  n'indi- 
que la  dispersion  de  l'appareil  :  en  effet,  c'est  souvent  la  fré- 
quence et  non  la  longueur  d'onde,  qui  intervient  comme  gran- 
deur carastéristique.  Par  exemple,  les  raies  d'une  même  série, 
par  l'action  d'un  même  champ  magnétique,  donnent  des  com- 
posantes dont  l'écart  est  le  même  dans  l'échelle  des  fréquences  ; 
la  grandeur  caractéristique  de  leur  décomposition  est  : 


ÇO  an  = 


en 


A- 


Dans  un  réseau,  l'écart  dr  des  composantes,  proportionnel 
'    à  oX  vaut  AoX  d'où 

^  dr  décroît  comme  \"  quand  X  diminue. 
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Avec  des  prismes,  au  contraire,  l'écart  dp-,  proportioimel  au 
pouvoir  dispersif,  a  pour  expression  B  r-^  ou  : 

K 

A 

de  sorte  qu'il  augmente  comme  .  quand  X  diminue. 

À 

Donc,  tandis  que  l'observation  du  phénomène  de  Zeeman 
devient,  avec  un  réseau,  de  plus  en  plus  difficile  quand  on 
avance  dans  l'ultra-violet,  c'est  l'inverse  qui  se  produit  dans 
le  spectre  d'un  appareil  à  prismes. 

Il  en  est  de  même  pour  tous  les  phénomènes  dépendant  de 
n;  l'échelle  dans  laquelle  on  les  observe  augmente  quand  X  di- 
minue. 

A  la  vérité,  la  loi  de  dispersion  et  la  courbure  des  raies  spec- 
trales sont  souvent  gênantes,  mais  les  autres  avantages  sont 
assez  importants  pour  avoir  conduit  l'un  de  nous  à  faire  cons- 
truire un  appareil  à  prismes  de  grande  puissance.  Il  a  été  exé- 
cuté par  Jobin  avec  une  grande  perfection  et,  après  quelques 
modifications  que  l'expérience  nous  a  montrées  nécessaires,  il 
nous  a  donné  des  images  très  fines;  son  pouvoir  séparateur  est 
très  satisfaisant,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin. 


I.  Le  spectrographe  en  flint 

Nous  avons  choisi  la  disposition  autocollimatrice  qui  possède 
les  avantages  connus^;  la  lumière,  venant  d'une  fente  F, 
tombe  sur  le  prisme  à  réflexion  totale  P,  qui  la  réfléchit  vers  le 
miroir  concave  M.  Celui-ci  la  rend  parallèle  et  la  renvoie  à  tra- 
vers un  train  de  prismes  à  peu  près  au  minimum  de  déviation 
pour  la  raie  étudiée.  Ce  faisceau  est  marqué  sur  la  figure  1  : 
les  traits  pleins  sont  les  rayons  extrêmes  du  faisceau.  Après 
s'être  réfractés  à  travers  tous  les  prismes,  ces  rayons  sont  réflé- 
chis sur  un  miroir  plan  GG',  puis  traversent  de  nouveau  tous 
les  prismes  en  sens  contraire.  Sur  la  figure,  les  rayons  qui 

'  Wadsworth,  VKxl.  Mag.  (5)  38,  p,  137,  et  Jobin  et  Fabry,  Journal 
de  Phys.,  1904,  p.  202. 


DE  l'École  polytechnique  de  zurich  T 

reviennent  du  miroir  plan  GG'  sont  marqués  en  pointillé.  Ils 
rencontrent  de  nouveau  le  miroir  concave  M  et  viennent  con- 
verger en  F"  sur  la  plaque  photographique. 
Un  faisceau  au  minimum  de  déviation  suivrait  exactement  le 


Fiff.  I. 


même  chemin  à  l'aller  et  au  retour,  et  viendrait  converger  eu 
F'.  Comme  les  prismes  sont  traversés  seulement  par  la  lumière 
parallèle,  la  qualité  des  images  ne  dépend  que  des  qualités  opti- 
ques des  différentes  parties. 
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L'autocollimatiou  permet  de  n'employer  qu'un  objectif,  qui 
est  ici  le  miroir  M.  La  partie  dispersante  de  notre  spectrogra- 
phe  est  formée  de  cinq  prismes  d'environ  63°  et  d'un  prisme 
rectangle  d'angle  moitié,  qu'on  peut  considérer  comme  un 
prisme  entier,  coupé  suivant  la  face  bissectrice  GG'  de  l'angle 
réfringent;  cette  face  est  argentée  et  sert  de  miroir  plan.  La 
dispersion  est  donc  égale  à  celle  de  onze  de  ces  prismes. 

Les  prismes  sont  montés  sur  un  train  Hamy  \  assurant  l'éga- 
lité des  angles,  entre  les  faces  de  deux  prismes  consécutifs, 
quand  on  les  fait  tourner.  Grâce  à  lui,  un  rayon  qui  traverse  le 
premier  prisme  au  minimum  de  déviation,  traverse  tous  les 
autres  dans  les  mêmes  conditions. 

Marche  de  la  lumière  dans  l'appareil.  —  Si  l'on  ne  tient  pas 
compte  des  pertes  dues  à  la  réflexion  et  à  l'absorption,  on  re- 
connaît facilement  que,  dans  le  faisceau  au  minimum  de  dévia- 
tion, il  y  a  concentration  en  F'  de  toute  la  lumière  qui  ren- 
contre le  prisme  A  et  qui  ne  disparaît  pas  par  absorption  ou 
réflexion;  mais  une  construction  simple  montre  que  tous  les 
autres  faisceaux  ont  perdu  une  partie  de  la  lumière  entrée  dans 
A  et  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  éloignés  du  minimum  de 
déviation.  Sur  la  tigure  (1),  on  a  montré  le  chemin  que  suit  un 
faisceau  plus  réfrangible  que  celui  au  minimum  de  déviation  et 
on  n'a  dessiné  que  la  partie  utile  du  faisceau.  On  voit  qu'il 
n'utilise  efi"ectivement  que  la  partie  Aa  de  la  tace  d'entrée  du 
prisme  A,  puisque  le  rayon  qui  entre  en  a,  sort  par  l'extrémité 
A'  de  la  face  du  prisme.  Ce  faisceau  a  donc  perdu,  dans  la  tra- 

A'a 

versée  des  prismes,  la  fraction  ^,t  de  la  lumière  qui  avait  ren- 

contré  AA'.  Le  faisceau  au  minimum  donne  donc  l'image  la 
plus  lumineuse  en  F'. 

D'autre  part,  à  la  sortie  du  prisme  A  les  faisceaux  de  diffé- 
rentes radiations  s'écartent  l'un  de  l'autre.  Pour  que  le  miroir 
les  reçoive  tous,  il  faudrait  le  mettre  tout  près  de  ce  prisme  ; 
mais  celui-ci  ne  doit  pas  non  plus  être  entre  le  miroir  et  la  pla- 
que photographique,  et  une  trop  grande  obliquité  des  rayons 
lumineux  sur  le  miroir  gâterait  les  images. 

'  Hamy,  Journal  de  Phys.,  1908  (4),  t.  VIII,  p.  52. 
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Oa  satisfait  à  ces  conditions  contradictoires  en  donnant  au 
miroir  une  ouverture  notablement  plus  grande  que  la  face  A'  du 
premier  prisme  et  en  l'éloignant  de  ce  prisme. 

Position  de  la  Jente.  —  La  première  remarque  relative  à  la 
luminosité  montre  qu'on  devrait  mettre  le  milieu  de  la  plaque 
en  F'.  Alors,  pour  que  le  petit  prisme  P  ne  projette  pas  son 
ombre  sur  elle,  il  faudrait  l'élever  un  peu  de  façon  que  les 
rayons  de  retour  passent  au-dessous  de  lui.  Cette  solution  a  dû 
être  rejetée  à  cause  de  l'imperfection  des  images  données  par 
la  combinaison  d'un  prisme  traversé  par  des  rayons  inclinés 
sur  sa  section  principale  avec  un  miroir  utilisant  un  faisceau 
oblique  à  l'axe. 

Eu  effet,  la  déviation  d'un  faisceau  parallèle  par  un  prisme 
est  d'autant  plus  grande  que  les  rayons  le  traversent  dans  une 
section  plus  oblique  sur  la  section  principale,  et  par  suite,  une 
fente  rectiligne  donne  toujours  une  image  courbe  ;  en  outre,  cette 
image  est  inclinée  sur  la  verticale  si  la  direction  générale  du 
faisceau  n'est  pas  parallèle  à  la  section  principale.  Cet  effet  est 
très  considérable  avec  11  prismes  de  60°:  leurs  sections  princi- 
pales étant  horizontales  et  le  faisceau  descendant  de  3  cm.  sur 
une  longueur  de  plus  de  3  m.,  les  images  de  la  fente  sont  des 
arcs  de  courbe  de  direction  moyenne  très  inclinée.  Dans  ce  qui 
suit,  nous  négligerons  leur  courbure,  ce  qui  revient  à  prendre 
une  fente  très  courte.  Les  images  sont  alors  de  petites  droites 
que  l'on  peut  redresser  en  inclinant  convenablement  la  fente, 
mais  elles  perdent  leur  netteté  à  cause  de  l'astigmatisme  du 
miroir. 

On  sait,  en  effet,  qu'un  miroir  de  révolution  ne  donne  d'image 
stigmatique  que  sur  son  axe  principal:  tout  faisceau  lumineux 
d'incidence  moyenne  oblique  au  miroir,  donne  un  faisceau 
réfléchi  s'appuyant  sur  les  deux  focales  rectangulaires  de  Sturm, 
ici  verticale  et  horizontale.  Par  suite,  une  petite  droite  lumi- 
neuse (la  fente  du  spectroscope),  située  en  dehors  de  l'axe  prin- 
cipal du  miroir,  ne  donnera  une  image  réfléchie  flne,  que  si 
cette  image  est  parallèle  à  l'une  des  focales,  c'est-à-dire  ici,  si 
elle  est  verticale  ou  horizontale  :  or,  nous  avons,  sur  le  même 
miroir,  deux  réflexions  entre  lesquelles  les  prismes  font  pour 
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ainsi  dire  tourner  le  faisceau,  si  bien  que,  par  Tune  des  ré- 
flexions au  moins,  l'image  de  la  fente  sera  mauvaise. 

Pour  cettp  raison,  nous  mettons  le  prisme  P  sur  le  côté  de  la 
chambre  photographique,  à  la  hauteur  même  du  spectre  pho- 
tographié: la  plaque  est  mise  à  gauche  de  F',  parce  que  la  dis- 
persion y  est  plus  grande  que  de  l'autre  côté:  toute  la  lumière 
utilisée  est  plus  réfrangible  que  celle  pour  laquelle  le  train  de 
prismes  est  au  minimum  de  déviation.  On  doit  placer  le  miroir 
M  de  façon  dissymétrique:  la  figure  montre  que  le  faisceau 
incident  PQR  doit  le  rencontrer  près  du  bord  Q,  tandis  que  le 
bord  N  ne  sort  qu'au  retour  des  rayons. 

Pouvoir  séparateur.  —  La  grandeur  qui  caractérise  le  mieux 
la  valeur  d'un  spectrographe  n'est  pas  la  longueur  occupée  sur 
la  photographie  par  un  intervalle  d'un  angstrom,  bien  que  l'on 
n'indique  souvent  qu'elle  dans  les  descriptions  des  appareils. 
On  peut,  en  effet,  écarter  autant  que  l'on  veut  deux  raies  spec- 
trales données  en  augmentant  suffisamment  la  distance  focale 
de  l'objectif;  comme  la  finesse  des  raies  diminue,  le  profit  total 
est  nul;  il  suffit  de  choisir  la  distance  focale  assez  grande  pour 
que  les  images  restent  grosses  par  rapport  au  grain  de  la 
plaque.  La  puissance  de  résolution  d'un  appareil  est  au  con- 
traire exprimée  d'une  manière  satisfaisante  par   la  quantité 

appelée  pouvoir  séparateur.  C'est  le  quotient  ^  ,  oîi  X  est  la 

longueur  d'onde  de  la  région  spectrale  considérée  et  SX  la  dif- 
férence des  longueurs  d'onde  des  raies  les  plus  rapprochées  que 
l'on  peut  encore  distinguer. 

Rayleigh  ^  a  traité  le  problème  du  pouvoir  séparateur  en  in- 
diquant quels  facteurs  limitent  la  distance  de  deux  raies  que 
l'appareil  permet  de  séparer.  Chaque  image  monochi-omatique 
de  la  fente,  c'est-à-dire  chaque  raie  spectrale,  est,  par  suite  de 
la  dispersion,  plus  large  que  la  fente.  Pour  une  fente  infiniment 
étroite,  une  image  monochromatique  a  une  intensité  représen- 
tée par  les  ordonnées  de  la  courbe  OA'N  (Fig.  2),  la  largeur 
de  cette  courbe  en  cloche  est  inversement  proportionnelle  à  la 
largeur  du  faisceau  monochromatique  qui  rencontre  l'objectif 

^  Rayleigh,  Scientific  Papers  Vol.  I,  p.  414. 
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avant  de  former  cette  image,  et  proportionnelle  à  la  distance 
focale  de  l'objectif. 

Imaginons,  d'autre  part,  que  le  spectre  contienne  une  raie 
très  voisine,  dont  l'intensité  est^représentéeparla  courbe  ABM, 
et  admettons,  avec  Rayleigli,  que  les  deux  maxima  A  et  A'  ont 
même  valeur,  c'est-à-dire  que  les  deux  raies  soient  identiques, 
l'intensité  résultante  est  représentée  (à  une  échelle  moitié)  par 
la  courbe  pointillée  E  BE'N.  Si  le  maximum  d'intensité  de  l'une 


Fig.  II. 


des  raies  coïncide  avec  le  minimum  de  l'autre  raie,  l'intensité 
minimum  en  B  vaut  les  Vs  de  l'intensité  maximum  en  E  ou  E'. 
On  admet  que  cette  condition  est  juste  suffisante  pour  que  les 
deux  raies  spectrales  soient  vues  séparées:  c'est-à-dire  que  les 
raies  A  et  A'  sont  aussi  rapprochées  qu'il  est  possible,  pour 
qu'elles  soient  vues  distinctes. 

On  voit  facilement  quelles  conditions  doivent  être  réalisées 
pour  avoir  un  bon  pouvoir  séparateur,  il  faut  : 

V  Rétrécir  les  raies  spectrales  en  luttant  contre  la  dilïraction. 

2°  Les  écarter  l'une  de  l'autre,  en  augmentant  la  dispersion 
qui  est  proportionnelle  au  pouvoir  dispersif  de  la  matière  des 
prismes  et  à  la  somme  de  leurs  angles. 

Rayleigh  a  calculé  l'intervalle  minimum  (en  longueur  d'onde) 
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de  deux  raies  séparées  par  un  spectrographe  à  prismes  et  il  a 
trouvé  : 


ÔA  = 


dÀ  (1) 


OÙ  X  est  la  longueur  d'onde  en  angstroms,  e  la  diftéreuce,  en 
cm.,  de  l'épaisseur  totale  des  prismes  à  la  base  et  au  sommet, 

^  le  pouvoir  dispersif  du  verre. 

Cette  formule  montre  qu'il  faut  prendre  un  verre  très  disper- 
sif et  des  prismes  aussi  grands  et  aussi  nombreux  que  possible. 
Rappelons  que,  pour  un  réseau,  la  formule  analogue  est 

ÔA  =  — 

mn 

m  étant  le  nombre  total  des  traits  du  réseau,  n  l'ordre  du 
spectre. 

A  la  vérité,  la  condition  théorique  donnée  par  Rayleigh  ne 
peut  jamais  être  atteinte,  non  seulement  parce  que  l'intensité 
en  B  n'est  guère  inférieure  à  l'intensité  en  E  ou  E',  mais  sur- 
tout parce  qu'une  raie  spectrale  n'est  jamais  parfaitement 
monochromatique  et  que  la  fente  a  une  largeur  appréciable  ; 
nous  indiquerons  plus  loin,  en  même  temps  que  nos  résultats, 
de  quelle  façon  nous  avons  mesuré  le  pouvoir  séparateur  en 
nous  plaçant  dans  les  conditions  théoriques  indiquées,  au 
moyen  de  deux  raies  voisines,  d'égale  intensité. 

Les  irrismes  de  verre. 

La  partie  fondamentale  de  l'appareil  est  le  système  dispersif. 
Le  verre  dans  lequel  ou  taille  les  prismes  doit  satisfaire  à  un 
certain  nombre  de  conditions;  on  doit  lui  demander  surtout: 

1"  d'être  très  dispersif  et  néanmoins  transparent; 

2  "  d'être  homogène,  sans  trempe  ni  bulles,  bien  qu'en  assez 
gros  blocs  ; 

3"  de  se  bien  conserver,  c'est-à-dire  de  ne  pas  être  mou,  ni 
altérable  aux  vapeurs  et  aux  gaz  qui  peuvent  se  trouver  dans 
un  laboratoire,  et  surtout  dans  une  salle  de  spectroscopie. 
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Le  verre  fourni  par  la  maison  Parra  Maiitois  est  très  dis- 
persif.  Sou  indice  est 

n  =  1,59209  +  ^-^  +  ^"  (2) 

oîi  X  est  la  longueur  d'onde  en  angstroms.  Il  a  été  choisi  de 
façon  à  garder  néanmoins  une  grande  transparence,  et  à  être 
suffisamment  inaltérable.  Cette  solution  est  nettement  diffé- 
rente de  celle  qu'ont  adoptée  récemment  du  Bois,  Elias  et 
Lôwe/  Le  verre  qu'ils  ont  choisi  a  un  indice  beaucoup  plus 
élevé  et  une  dispersion  beaucoup  plus  forte  : 

«5896    =    1,794 

ô,j  de  C(6563)  à  F  (4861)  =  0,0309 
Dans  notre  appareil,  les  données  correspondantes  sont  : 

«5896  =   1,61754 
\  de  C  à  F  =  0,017 

Par  contre,  notre  verre  est  à  peine  teinté  de  jaune  verdâtre 
et  possède  d'excellentes  qualités  optiques,  peu  de  bulles  et 
presque  pas  de  trempe. 


Perte  de  lumière  par  réflexion. 

Si  les  différentes  réflexions  subies  par  le  faisceau  lumineux 
chaque  fois  qu'il  rencontre  une  nouvelle  surface  transparente 
lui  faisaient  perdre  la  même  fraction  de  son  intensité,  le  rende- 
ment lumineux  serait  par  trop  médiocre.  Les  angles  réfrin- 
gents de  prismes  ont  été  choisis  de  façon  que  les  radiations  au 
minimum  de  déviation  rencontrent  les  faces  à  peu  près  sous 
l'incidence  brewstérienne  :  Chaque  réflexion  n'enlève  au  fais- 
ceau que  de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  mais 
toute  la  lumière  polarisée  perpendiculairement  à  lui  ne  subit 
de  perte  que  par  l'absorption.  L'appareil  fonctionne  en  même 
temps  comme  polariseur.  En  réalité,  la  condition  d'incidence 
ne  peut  être  réalisée  à  la  fois  pour  toutes  les  radiations  et  on  a 
attaché  moins  d'importance  à  donner  aux  angles  des  prismes 

'  du  Bois,  Elias  et  Lôwe.  Arch.  néerlandaises,  1909,  s.  II,  t.  XIV,  p.  81. 
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des  valeurs  bien  déterminées  qu'à  faire  leurs  faces  très  planes. 
Leur  hauteur  est  de  85  mm,  la  largeur  de  faces  81  mm,  et  les 
angles  réfringents  sont  voisins  de  63°  (entre  62°,  58',  50"  et 
63°,  30').  Le  train  Hamy,  sur  lequel  ils  sont  montés,  a  toutes 
ses  plateformes  horizontales,  sauf  la  dernière  qu'on  peutinchner 
pour  régler  la  verticalité  du  miroir  GG'. 

Un  solide  bâti  de  fonte  porte  la  fente  F,  le  prisme  à  réflec- 
tion  totale  P  et  un  cadre  métallique  robuste  destiné  à  recevoir 
le  châssis  photographique.  Ce  châssis  et  la  fente  peuvent  ne  pas 
être  rigoureusement  à  la  même  distance  du  petit  prisme  P  ;  en 
les  rendant  mobiles  l'un  et  l'autre,  on  facilite  beaucoup  le 
réglage. 

Influence  de  la  température. 

Des  changements  de  température  détruisent  l'homogénéité 
optique  des  prismes  et  nuisent  par  conséquent  à  la  qualité  des 
images.  Ils  jouent  aussi  un  autre  rôle  gênant,  pendant  les  lon- 
gues poses  ils  déplacent  les  lignes  spectrales,  lentement,  mais 
d'une  quantité  très  appréciable.  Pour  avoir  une  température 
uniforme  et  constante,  nous  avons  entouré  tout  l'appareil  par 
une  circulation  d'eau  de  la  ville  et  recouvert  le  tout  par  des 
couvertures. 

RÉSULTATS 

La  dispersion  augmente  très  vite  avec  la  fréquence,  comme 
le  montre  la  formule  (2)  donnant  l'indice  du  verre.  Mais  l'ab- 
sorption du  verre  empêche  d'arriver  au-dessous  de  4100  U.A. 
Sur  chaque  photographie,  l'intensité  décroît  depuis  le  bord 
droit  F'  de  la  plaque,  mais  elle  est  très  suffisamment  uniforme 
sur  une  longueur  de  5  cm.  La  plaque  est  bien  utilisable  sur 
une  longueur  de  9  cm;  au-delà,  les  images  formées  par  un  fais- 
ceau étroit  à  la  sortie  des  prismes  sont  pâles  et  manquent  de 
netteté.  Toutefois,  comme  la  dispersion  y  est  très  grande,  il 
arrive  que,  pour  des  raies  très  intenses,  la  partie  gauche  de  la 
plaque  est  encore  utilisable. 

Il  n'est  pas  très  aisé  de  mesurer  le  pouvoir  séparateur  d'un 
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spectroscope,  car  ou  ne  dispose  que  rarement  de  l'écart  de 
deux  raies  et,  quand  on  sépare  deux  raies  fines  voisines  l'une 
de  l'autre,  rien  ne  prouve  qu'on  ne  séparerait  pas  encore  un 
intervalle  plus  petit.  On  poun-ait  se  servir  du  champ  magnétique 
pour  écarter  à  volonté  des  raies  voisines,  il  est  alors  difficile 
d'avoir  des  raies  bien  monochromatiques.  Nous  nous  sommes 
servis,  pour  faire  les  mesures  que  nous  allons  indiquer,  de 
bandes  spectrales  et  de  raies  spontanément  renversées. 

Les  bandes  spectrales  sont  formées  de  raies  dont  l'écart  aug- 
mente régulièrement  et  lentement  depuis  la  tête:  on  peut  alors 
y  trouver  un  intervalle  encore  séparé,  tandis  que  l'intervalle 
voisin,  à  peine  plus  petit,  ne  l'est  plus. 

Les  raies  spontanément  renversables  sont  des  raies  floues, 
mais,  quand  elles  sont  renversées,  elles  sont  formées  de  deux 
raies  claires,  dégradées  vers  les  bords  extérieurs,  nettes,  par 
contre,  sur  les  bords  intérieurs. 

Sur  une  image  d'une  raie  renversée,  les  deux  parties  claires 
vont  en  s'écartant  l'une  de  l'autre:  la  partie  la  plus  étroite 
correspondant  à  la  partie  positive  de  l'arc.  Sur  certaines  de 
ces  raies,  nous  avons  pu  mesurer  l'intervalle  des  deux  bords 
intérieurs  à  l'endroit  où  ils  commencent  à  être  séparés.  Bien 
que,  en  toute  rigueur,  la  théorie  de  Rayleigh  ne  s'applique  pas 
ici  sans  modification,  nous  croyons  obtenir  ainsi  une  assez  bonne 
valeur  du  pouvoir  séparateur  de  l'appareil. 

En  prenant  dans  la  formule  (2)  seulement  les  deux  premiers 
termes,  on  trouve,  pour  l'intervalle  séparé,  d'après  la  for- 
mule (1)  : 


ÔA 


165 


Pratiquement,  il  faut  tenir  compte  de  la  largeur  de  la  fente. 
Quel  serait  le  pouvoir  séparateur  s'il  n'y  avait  pas  de  dif- 
fraction, et  que  la  fente,  au  lieu  d'être  infiniment  étroite,  ait 
par  exemple  Vioo  "i™-  de  large?  Chaque  raie  spectrale  supposée 
parfaitement  monochromatique  aurait  deux  bords  parfaite- 
ment nets  à  \  ^„o  mm.  l'un  de  l'autre  et  elle  paraîtrait  avoir,  eu 

o 

UA  une  largeur  §'X  d'autant  plus  grande  que  la  dispersion 
est  plus  faible.  Admettons,  en  première  approximation,  que 
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deux  raies  spectrales  sont  séparées  avec  une  fente  de  Vioo  i^ra. 
si  leurs  longueurs  d'onde  ditï'èrent  de  plus  de 

ÔA  +  ô'X 

Dans  le  tableau  qui  suit,  nous  donnons,  à  côté  de  §X,  les  va- 
leurs de  oX  H-  ô'X. 

Enfin,  rappelant  que,  dans  un  réseau,  le  plus  petit  intervalle 
séparé  vaut 

A 

mn 

OÙ  m  est  le  nombre  de  traits  du  réseau,  et  n  l'ordre  du  spec- 
tre, nous  donnons  les  valeurs  de  rr  calculées  d'après  la  théorie 

de  Rayleigh  pour  notre  appareil  et  pour  un  réseau  de  16  cm.  de 
long,  ayant  780  traits  au  mm. 

En  résumé,  le  tableau  suivant  contient  : 

Première  colonne:  les  longueurs  d'onde  X. 

Deuxième  colonne:  ôX  calculé  pour  une  fente  infiniment  fine. 

Troisième  colonne:  SX  -j-  §'X  calculé  pour  une  fente  de  Vioo  nii^i- 
de  largeur. 

Quatrième  colonne:  ô"X  Distance  minimum  de  deux  raies  vues 
séparées. 

Cinquième  colonne  :  Pouvoir  séparateur  ^    calculé  pour  le 

spectrographe  à  prismes  avec  une  fente  infiniment  étroite. 

Sixième  colonne:  id.,  calculé  pour  le  deuxième  spectre  d'un 
réseau  de  125.000  traits. 

Septième  colonne  ;  id.  ^  observé  pour  le  spectrographe  à 

prismes. 

Huitième  colonne  :  Longueur  en  mm.  occupée  sur  la  plaque 
du  spectrographe  à  prismes  par  1  angstrôm. 


À 

ÔA        ÔA+Ô'A" 
calculés 

observé 

POUVOIR  SÉPARATEUR 

mm 

calculé 
prismes 

calculé         observé 
réseau         prismes 

par 
aDgstiôm 

5165 
4810 

0,043            0,063 
0,019           0,027 

0,11 
0,0(5 

0,12.10" 
1     0,22.10" 

0,25.10»       0,047.10» 
0,25.10»         0,07.10» 

0.51 

1,08 
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En  résumé  le  pouvoir  séparateur  réel  est  environ  le  tiers  de 
celui  que  donne  la  théorie  pour  une  fente  infiniment  fine  et  la 
moitié  de  celui  que  l'on  devrait  avoir  pour  une  fente  de 
0,01  mm. 

Ces  résultats  sont  assurément  satisfaisants  et  cela  d'autant 
plus  qu'une  partie  de  l'écart  doit  être  rais  sur  le  compte  de  la 
nature  imparfaitement  monochromatique  des  raies  employées. 

En  particulier  au  voisinage  de  4200,  la  source  utilisée  est  la 
bande  4200  du  cyanogène  obtenue  avec  un  arc  entre  charbons 
à  la  pression  ordinaire  :  or,  Hagenbach  a  montré  que,  pour  avoir 
des  raies  extrêmement  fines,  il  faudrait  le  faire  jaillir  dans  une 
atmosphère  raréfiée  à  une  pression  de  quelques  cm.  Si  l'on 
songe  au  grand  nombre  des  surfaces  réfringentes  et  à  l'épais- 
seur de  verre  traversée  par  le  faisceau,  on  voit  que  toutes  les 
qualités  optiques  de  l'appareil  sont  excellentes. 

Pour  aller  encore  plu»  loin,  on  ne  pourrait  songer  qu'à  aug- 
menter le  nombre  des  prismes,  mais  pour  les  faibles  longueurs 
d'onde  notre  train  est  déjà  presque  fermé  sur  lui-même  ;  d'autre 
part,  pour  faire  traverser  les  prismes  plus  de  deux  fois  par  la 
lumière,  on  serait  forcé  de  donner  au  faisceau  une  inclinaison 
nuisible  à  la  qualité  des  images. 

Pour  atteindre  le  violet  avancé  et  l'ultra-violet  il  aurait  fallu 
choisir  un  verre  moins  absorbant,  et  par  suite  moins  dispersif, 
nous  avons  préféré  employer  les  prismes  de  quartz. 

IL  Le  Spectrographe  de  quartz. 

La  première  question  qui  se  pose,  quand  on  veut  faire  un 
spectroscope  de  quartz,  est  relative  à  la  taille  des  prismes.  Pour 
que  la  double  réfraction  n'intervienne  pas,  il  faudrait  que  l'axe 
optique  soit  perpendiculaire  à  l'arête  du  prisme  et  parallèle 
à  sa  base,  mais  alors  une  autre  biréfringence  se  produit,  don- 
nant deux  rayons  émergeants  de  polarisations  circulaires  con- 
traires: on  sait  en  ettet  que  la  polarisation  rotatoire  est  due  à 
la  dittérence  des  indices  des  deux  vibrations  circulaires  inver- 
ses. On  adopte  généralement  la  solution  de  Cornu  :  deux  pris- 
mes rectangles  égaux  sont  taillés,  l'un  dans  un  quartz  droit, 
l'autre  dans  un  quartz  gauche,  et  les  axes  sont  perpendicu- 
Archives,  t.  XXXV.  —  Janvier  1913.  2 
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laires,  dans  chacun  d'eux,  aux  côtés  correspondants  de  l'angle 
droit,  les  prismes  étant  accolés  par  ces  faces  ;  un  rayon  paral- 
lèle à  la  base  et  perpendiculaire  à  l'arête  traverse  une  égale 
longueur  dans  le  cristal  droit  et  dans  le  cristal  gauche.  Mais 
tout  rayon  qui  ne  traverse  pas  le  prisme  exactement  dans  cette 
position,  subit  la  double  rétraction  et  traverse  des  épaisseurs 
très  inégales  de  quartz  droit  et  gauche,  de  sorte  que  la  com- 
pensation ne  se  produit  plus  complètement  entre  les  rayons 
de  polarisation  droite  et  gauche.  L'effet  résiduel  peut  être  con- 
sidérable, puisque,  pour  X  =  3000,  1  mm.  de  quartz  établit 

entre  ces  vibrations  un  retard  de  plus  de  — • 

A.  Cotton  nous  a  suggéré  une  solution  beaucoup  plus  élé- 
gante. Si  l'on  donne  à  l'axe  optique  du  quartz  la  direction  de 
l'arête  des  prismes,  ils  se  comporteront  comme  des  prismes  iso- 
tropes si  l'on  n'admet  dans  l'appareil  que  de  la  lumière  pola- 
risée parallèlement  ou  perpendiculairement  à  la  direction  de 
l'arête.  Si  la  vibration  électrique  est  perpendiculaire  à  l'axe 
toute  la  lumière  sera  contenue  dans  le  rayon  ordinaire,  si  elle 
est  parallèle  à  l'axe,  dans  le  rayon  extraordinaire 

Or  si  la  lumièi-e  rencontre  les  faces  sous  l'incidence  brewsté- 
rienne,  l'appareil  dispersif  fonctionne  lui-même  comme  polari- 
seur  ;  nous  l'avons  déjà  dit  à  propos  des  prismes  de  flint.  Toute 
la  lumière  perdue  par  réflexion  vibre  parallèlement  à  l'axe  et 
est  empruntée  par  conséquent  au  rayon  extraordinaire.  Si  le 
nombre  des  prismes  était  infini  le  rayon  extraordinaire  serait 
éteint  ;  dans  un  appareil  de  cinq  prismes  et  demi,  traversés 
deux  fois  par  la  lumière  il  est  déjà  considérablement  affaibli. 

On  obtient  donc  avec  cette  disposition  de  l'axe  optique  du 
quartz  parallèle  à  l'arête  un  appareil  qui  donne  la  même  dis- 
persion que  si  le  milieu  était  isotrope  avec  un  indice  égal  à 
l'indice  ordinaire.  Les  pertes  de  lumière  et  l'état  de  polarisa- 
tion de  la  lumière  émergeante  sont  aussi,  à  peu  de  chose  près, 
les  mêmes  que  dans  l'appareil  isotrope. 

On  peut  supprimer  complètement  le  spectre  extraordinaire 
en  polarisant  la  lumière  avant  la  fente.  On  peut  aussi  s'en 
débarrasser  en  plaçant  devant  la  fente  un  monochromateur 
même  très  peu  dispersif:  les  spectres  ordinaire  et  extraordi- 
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naire  donnés  par  le  grand  spectrographe  sont  assez  éloignés 
l'un  de  l'autre  pour  que  la  lumière  admise  par  le  monochroma- 
teur  dans  les  deux  ne  se  trouve  pas  en  même  temps  sur  la  plaque. 
Ces  prismes,  taillés  dans  du  quartz  d'une  transparence  par- 
faite pour  le  spectre  visible,  ont  60  mm.  de  hauteur.  La  largeur 
des  faces  est  73  mm.  et  la  largeur  de  la  base  vaut  environ 
81  mm.  Pour  avoir  de  bonnes  surfaces  optiques,  on  a  dû  couper 
les  prismes  à  quelque  distance  de  l'arête,  de  sorte  que  leur 
épaisseur  minimum  est  4  mm.  Un  prisme  de  quartz  est  au  mini- 
mum de  déviation  pour  un  rayon  ordinaire  arrivant  sous  l'inci- 
dence brewstérienue  quand  son  angle  vaut  : 

pour  A  =  5270  ,  65°45' 
pour  X  =  3180  ,  64°53'20" 

Les  prismes  du  spectrographe  ont  des  angles  variant  de 
64° 55' 15"  à  65° 2' 30".  Le  spectre  extraordinaire  est  très  faible  ; 
il  n'est  jamais  apparu  sur-les  plaques,  bien  qu'on  n'ait  rien  fait 
pour  l'éliminer. 

L'influence  de  la  température  sur  les  prismes  de  quartz  est 
très  faible,  nous  n'avons  jamais  eu  à  prendre  de  ce  côté  de  pré- 
cautions particulières. 

Un  appareil  à  ultra-violet  ne  doit  pas  comporter  de  ré- 
flexion sur  largent  qui  ne  réfléchit  que  5 **/o  de  la  lumière  inci- 
dente aux  environs  de  X  =  3200.  Il  fallait  donc  changer  d'ob- 
jectif et  employer,  derrière  le  demi-prisme,  un  miroir  d'un 
autre  métal.  Nous  avons  d'abord  essayé  le  nickel,  mais  il  est 
tellement  mou  qu'on  ne  peut  le  travailler  sans  grandes  diffi- 
cultés. Un  essai  fait  avec  un  miroir  plan  nous  a  donné  de 
mauvais  résultats.  Nous  avons  mieux  réussi  en  formant  derrière 
le  demi-prisme  un  miroir  de  mercure.  Une  cuve  de  marbre  ayant 
le  contour  de  la  surface  à  rendre  réfléchissante  est  appliquée 
contre  elle  et  maintenue  à  l'aide  d'une  bande  en  peau  de  cha- 
mois très  propre,  collée  à  la  gomme  arabique  sur  les  faces  laté- 
rales des  deux  objets. 

Uobjedif. 

Renonçant  au  miroir,  malgré  le  grand  avantage  qu'il  pré- 
sente d'être  parfaitement  achromatique  nous  l'avons  remplacé 
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par  une  simple  lentille  de  quartz.  Il  n'est  plus  nécessaire  de  la 
mettre  comme  le  miroir  à  grande  distance  du  premier  prisme 
du  train;  il  y  a  au  contraire  intérêt  à  la  rapprocher  de  lui.  Le 
faisceau  émergent  la  rencontre  alors  avant  de  s'être  étalé,  et 
on  peut  lui  donner  une  ouverture  beaucoup  plus  faible  :  nous  lui 
avons  donné  75  mm.  de  diamètre,  de  telle  façon  qu'elle  enca- 
dre la  projection  sur  elle-même  de  la  face  d'entrée  du  premier 
prisme. 

Dans  certains  cas,  comme  dans  l'étude  du  phénomène  de 
Zeeman,  la  lumière  à  analyser  est  déjà  polarisée.  Une  lentille 
de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe  la  dépolariserait  complète- 
ment, et  les  prismes  n'en  utiliseraient  que  la  moitié.  C'est  pour- 
quoi nous  avons  fait  tailler  une  lentille  parallèle  à  l'axe  optique 
du  quartz,  et  cet  axe  cristallin  est  dirigé  verticalement  comme 
dans  les  prismes.  La  lentille  est  stigmatique  pour  un  faisceau 
parallèle  :  elle  est  l)iconvexe  et  ses  rayons  de  courbure,  74  cm. 
et  672  cm.,  satisfont  à  peu  près  à  la  relation 

Ri  _  4  +  n  -  2n- 
Rs  ~     n{2n  +  1) 

la  distance  focale  varie  avec  la  longueur  d'onde,  de  130  cm. 
à  140  cm. 

Cet  objectif  n'étant  pas  achromatique,  nous  devons  faire 
varier  beaucoup  la  mise  au  point.  Nous  avons  monté  sur  une 
glissière  l'ensemble  de  la  chambre  photographique  et  de  la 
fente;  en  même  temps  que  la  fente,  on  déplace  le  système 
éclairant. 

L'objectif  réfléchit  toujours  une  partie  de  la  lumière  issue  de 
la  fente,  et  cette  lumière  suttit  souvent  pour  voiler  fortement 
les  clichés.  La  lumière  réfléchie  par  la  face  arrière  de  la  len- 
tille donne  de  la  fente  une  image  réelle  et  petite  que  l'on  peut 
facilement  masquer  par  un  écran  très  étroit;  au  contraire,  la 
lumière  réfléchie  par  la  première  face  est  divergente,  il  est 
avantageux  de  mettre  contre  la  lentille  une  bande  étroite  de 
papier  noir  qui  porte  ombre  sur  la  partie  utilisée  de  la  plaque  : 
si  on  ne  démasque  que  la  partie  de  la  plaque  ainsi  protégée,  en 
mettant  devant  le  châssis  photographique  un  écran  qui  cache 
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tout  le  reste,  on  obtient  des  clichés  remarquablement  trans- 
parents. 

Cette  bande  de  papier  diaphragme  un  peu  le  faisceau,  mais 
sans  rien  ôter  du  pouvoir  séparateur.  Il  y  a  néanmoins  intérêt 
à  ue  pas  la  laisser  quand  on  a  trop  peu  de  lumière. 

Entin,  en  substituant  une  lentille  au  miroir,  on  doit  changer 
la  fente  de  côté  par  rapport  à  la  chambre  photographique,  si 
on  veut  rester,  par  rapport  à  la  déviation  minima,  du  côté  de 
la  plus  grande  dispersion. 

Pour  projeter  la  source  lumineuse  sur  la  fente,  nous  avons 
également  une  lentille  de  quartz  parallèle  à  l'axe  optique;  dans 
tout  l'appareil,  l'axe  optique  du  quartz  est  vertical  et  toutes  ses 
parties  :  lentille  de  projection,  prismes  à  réflexion  totale,  lentille- 
objectif,  prismes,  n'utilisent  que  la  vibration  ordinaire  pour 
laquelle  elles  se  comportent  comme  un  milieu  isotrope. 

Résultats.  Le  quartz  a  uu  indice  bien  connu  dans  l'ultra-vio- 
let,  grâce  surtout  aux  travaux  de  Mascart  ^  et  de  Sarasin  -. 

Sa  dispersion  est  beaucoup  inférieure  à  celle  du  Hint  de  nos 
prismes  de  verre.  L'indice  ordinaire  w^  est  donné  par  la  formule 

„.  =  1,  53158  +  i^ï^"  -  "^'"  ,3) 

X  étant  la  longueur  d'onde  en  angstrôras. 

■  L-  dn  8,7      ,, .     ,       ,    ,. 

Le  pouvoir  dispersir  ^  ,  ne  vaut  que  ^-^  .  10'  c  est-à-dire 

la  moitié  de  celui  qu'on  avait  avec  le  verre. 
L'intervalle  séparé  3  est  donné  par 


ici  e  =  (8,1  —  0,4)  .  Il  =  84,7  cm.  d'où 


àX 


737 


'  Mascart,  Ann.  Ec.  norm.  sup.,  1864  (1),  t.  I,  p.  328. 
-  Sarasin,  Archives  Se.  phys.  et  nat.,  1878,  t.  L,  p.  116. 
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Le  pouvoir  séparateur  est  rendu  plus  faible  que  celui  du 
spectographe  de  verre  par  la  diminution  de  e  et  de  ^  . 

Pour  le  mesurer,  nous  nous  sommes  servis  de  raies  sponta- 
nément renversées  de  l'arc  au  fer  : 

Pour  X  =  4200,  nous  avons  utilisé,  comme  avec  les  prismes 
de  verre,  la  bande  violette  du  cyanogène.  Bien  que  les  résultats 
soient  excellents,  nous  avons  l'impression  qu'avec  des  raies  plus 
monochromatiques  nous  pourrions,  dans  bien  des  cas,  séparer 
des  intervalles  encore  plus  petits.  En  effet,  toutes  les  fois  que 
nous  nous  sommes  servis  de  cet  appareil,  la  finesse  des  raies 
était  limitée  par  leur  nature  physique,  et  non  par  le  pouvoir 
séparateur.  La  longueur  occupée  sur  la  plaque  par  1  angstrôm, 
varie  beaucoup,  presque  de  1  à  2,  d'un  bout  à  l'autre  de  la 
plaque;  nous  donnons  une  valeur  moyenne  de  cette  longueur, 
se  rapportant  à  la  partie  la  moins  dispersée,  mais  la  plus  nette. 

La  signification  des  nombres  donnés  dans  le  tableau  suivant 
est  la  même  que  dans  le  tableau  de  la  page  10. 


ÔÀ      ÔA+à'À 

c  Iculés 

Ô"À 

observé 

POUVOIR  SÉPARATEUR 

_    .    :S 

A 

calculé 

calculé 

observé 

prismes 

léseau 

prismes 

a 

4600 

0,32 

4-200 

0,042 

0,069 

0,1 

0.1.10-6 

0.25.10-6 

0.042.10-6 

0,36 

3500 

0,020 

0,034 

0,038 

0.17.10-6 

»         » 

0.09.10-6 

0,72 

3306 

• 

0,94 

2835 

0,0087 

0,0147 

0,035 

0.32.10-6 

»         » 

0.08.10-6 

1,47 

2680 

0,007 

0,012 

0,022 

0.35.10-6 

»         » 

0.12.10-6 

1,89 

2570 

0,006 

0,011 

0,021 

0.43.10-6 

»         » 

0.12.10-6 

1,97 

2384 

0,0044 

0,0079 

0,039 

0.54.10-6 

»         » 

0.06.10    6 

2,82 

La  comparaison  de  la  troisième  et  de  la  quatrième  colonne 
montre  que  la  séparation  observée  est  pour  les  plus  grands  X 
presque  aussi  bonne  que  celle  que  le  calcul  fait  prévoir  pour 
une  fente  de  0,01  mm.  En  moyenne  l'intervalle  séparé  effecti- 
vement est  moins  du  double  de  celui  que  donne  la  théorie.  La 
5'""  et  la  6"*"  colonne  montrent  que  pour  les  longueurs  d'ondes 
inférieures  à  3000  UA  le  pouvoir  séparateur  calculé  de  notre 
appareil  dépasse  celui  des  grands  réseaux.   La  7""   colonne 
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indique  comme  pouvoir  séparateur  maximum  ettectivement 
atteint  :  120.000. 

Nous  n'avons  pu  aller  au  delà  de  2350  UA.  A  cet  endroit 
du  spectre,  l'absorption  du  quartz  ne  laisse  plus  passer  que  les 
rayons  les  plus  voisins  de  l'arête  et  diminue  beaucoup  le  pou- 
voir séparateur  \  comme  le  montre  le  tableau  précédent.  Par 
contre,  au  voisinage  de  cette  bande  d'absorption,  le  quartz  a 
une  dispersion  plus  grande  que  celle  déduite  de  la  formule  (3). 

Pour  le  spectrographe  en  quartz,  la  théorie  et  l'expérience 
sont  donc  plus  voisines  que  pour  le  spectrographe  de  tlint. 
Cela  tient  à  la  parfaite  homogénéité  du  quartz  qui  regardé  en- 
tre niçois  croisés  dans  la  direction  de  l'axe  laissait  persister 
l'extinction  complète  sauf  dans  quelques  plages  d'importance 
subordonnée  où  il  apparaissait  une  faible  lueur.  Les  résidus  de 
trempe  des  prismes  de  tiint  produisaient  dans  les  mêmes  con- 
ditions un  éclairement  beaucoup  plus  sensible. 

Le  quartz  a  manifesté  une  propriété  assez  inattendue  :  dans 
le  spectre  extraordinaire  le  pouvoir  séparateur  est  deux  ou 
trois  fois  plus  faible  que  dans  le  spectre  ordinaire  et  la  mise  au 
point  est  difficile.  Elle  varie  même  en  apparence  de  quantités 
de  l'ordre  de  1  cm.  d'un  prisme  à  l'autre.  Ces  singularités 
pourraient  peut-être  s'expliquer  en  admettant  que  la  matière 
est  homogène  quant  à  la  partie  sphérique  de  la  surface  d'onde, 
tandis  que  dans  les  différentes  parties  d'un  cristal  les  ellip- 
soïdes ou  ne  sont  pas  tout  à  fait  égaux  ou  différent  quelque  peu 
dans  leur  orientation  relative. 


Mesure  des  clichés. 

La  mesure  des  clichés  obtenus  avec  un  appareil  à  prismes 
présente  des  difficultés  particulières  parce  que  la  dispersion  va- 
rie suivant  une  loi  compliquée.  La  plupart  des  expérimentateurs 
se  contentent  de  mesurer  sur  le  cliché  trois  raies  connues  et  de 
calculer  trois  coefficients  d'une  formule  empirique 

X  =  a  -'r  hx  -\-  cx- 
'  Wadsworth,  Philos.  Magazine  (1903),  G"'  série  (5),  p.  355. 
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X  étant  la  longueur  d'onde  et  x  l'abscisse  sur  le  cliché.  Des 
formules  plus  exactes  ont  été  proposées  par  exemple  par  Watts 
(Index  of  Spectra\  Les  calculs  qu'entraînent  de  telles  formules 
sont  fastidieux  et  ne  donnent  pas  d'excellents  résultats.  Nous 
aimons  mieux  mesurer  nos  clichés  plus  directement  par  com- 
paraison avec  le  spectre  du  fer\ 

Pour  mesurer  une  longueur  d'onde  inconnue,  on  photogra- 
phie, sans  toucher  à  la  plaque,  le  spectre  étudié  et  celui  du  fer, 
en  masquant  la  moitié  de  la  fente  pour  celui-ci. 

Pour  une  mesure  rapide  on  peut  se  contenter  d'admettre  que 
la  dispersion  varie  linéairement  en  fonction  de  la  longueur 
d'onde  entre  deux  des  raies  consécutives  mesurées  par  Kayser 
ou  par  Goos,  mais  c'est  insuffisant  quand  on  veut  une  grande 
exactitude.  Deux  causes  d'erreur  s'ajoutent  :  l'erreur  relative 
sur  la  difterence  des  longueurs  d'onde  des  raies  du  fer  est  d'au- 
tant plus  grande  qu'elles  sont  plus  voisines  ;  l'erreur  sur  la  dis- 
persion est  au  contraire  d'autant  plus  grande  qu'elles  sont 
plus  éloignées. 

Nous  allons  montrer  comment  un  graphique  simple  permet 
aisément  de  faire  la  mesure  très  exactement.  Appelons  X  les 
longueurs  d'onde  des  raies  du  fer  et  x  l'abscisse  de  ces  raies 
mesurées  sur  notre  cliché.  Calculons  les  rapports 

ZjA  X]  A9 

correspondant  à  deux  raies  consécutives,  puis  portons  en  or- 

A)  X   "*"  X 

données  les  valeurs  obtenues  de  -— '  ,en  abscisses  ^-7, — ^  ,  on 

obtient  des  points  distribués  d'autant  plus  régulièrement  que 
les  mesures  du  spectre  du  fer  sont  mieux  faites  par  les  auteurs 
des  tables  et  sur  nos  clichés.  Dans  les  conditions  de  disper- 
sion où  l'on  se  trouve  avec  notre  spectrographe,  les  points 

^— 1^^ — -  ,    ^  _    ^  se  placent  à  peu  près  sur  une  droite  et,  en 

traçant  convenablement  cette  droite,   on   peut   éliminer  en 

'  Kayser,  Ann.  der  Physil;  1900  (3),  p.  195,  et  Zeitschrift  fiXr  wiss., 
Photog.,  1911  (9),  p.  173  et  Goos,  Zeitschrift  fur  wiss.  Photog.,  1912  (11) 
p.  1  et  305. 
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grande  partie  les  erreurs  commises  sur  les  raies  du  fer.  C'est 
là  un  grand  avantage  de  la  méthode  graphique  sur  l'emploi  de 
formules  empiriques  qui  ne  renseignent  généralement  pas  sur 
le  sens  et  la  grandeur  des  erreurs  commises. 

Pour  donner  une  idée  de  l'exactitude  obtenue,  nous  repro- 
duisons ici  quelques  nombres  extraits  d'une  mesure  choisie  au 
hasard  : 


Longueur 
d'ondes  des 
raies  du  for 


àx 


mesure 


/Xi  +  Xi  „„„. 

10376  +  0,986    f 1 —  —  273j 

déduite  de  la  droite  obtenue  graphiquement 


calculé  d'après  la  formule 
Xi  +  Xi 


Différences 


4673,178 
4678,855 
4683,563 
4691,412 
4700,211 
4704,962 


10,376 
10,833 
11,374 
12,022 
12,575 


10,376 
10,860 
11,365 
12,017 
12,564 


0 
-27 

+  9 
+  5 
+  11 


Cette  mesure  porte  sur  une  longueur  de  2  cm.  8,  tandis  que 
la  partie  utile  de  la  plaque  a  9  cm.  de  long  environ.  La  valeur 

"  mesurée  comme  nous  l'indiquons  (troisième  colonne)  est 


de 


Ax 


exacte  avec  une  approximation  supérieure  au  millième  quand 
les  mesures  sont  soignées. 

On  voit  immédiatement  comment  la  connaissance  de  l'abs- 
cisse X  d'une  raie  de  longueur  d'onde  inconnue  A,  permet  de 
déterminer  cette  longueur  d'onde  ;  a;  et  X  étant  l'abscisse  et  la 
longueur  d'onde  d'une  des  deux  raies  du  fer  connues  les  plus 
voisines  d'elle, 


A  =  À  +  ix  -  X) 


Ax 


-r— )  étant  déterminé  par  la  construction  graphique  que  nous 

X  -fa; 
venons  d'indiquer,  comme  ordonnée  du  point  d'abcisse  — ^ — • 

Il  est  quelquefois  avantageux  de  modifier  cette  méthode  en 
portant  en  abscisses  les  longueurs  d'onde  et  en  conservant  pour 

les  ordonnées,  les  valeurs  de  ^  .  Tel  est  eu  particulier  le  cas 
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du  phéuonièiie  de  Zeemaa  où  l'on  counaît  la  longueur  d'onde  de 
la  raie  à  étudier  et  où  l'on  cherche  l'écart  des  composantes. 
On  se  rend  compte  facilement  que  l'on  peut  alors  faire  sans 
inconvénient  la  photographie  du  phénomène  à  étudier  et  celle 
du  spectre  de  comparaison  sur  deux  plaques  distinctes.  Les 
raies  ne  risquent  plus  alors  de  se  mêler. 

Il  est  intéressant  de  comparer  la  dispersion  obtenue  à  celle 
des  autres  spectrographes  ;  nous  reproduisons,  en  y  ajoutant 
nos  données,  les  indications  publiées  par  du  Bois,  Elias  et  Lôwe. 
Nous  avons  cru  bon  de  mettre,  dans  une  dernière  colonne,  les 
dispersions  rapportées  à  une  distance  focale  de  1  m.  Toutefois, 
pour  faire  une  comparaison  complète,  il  faudrait  aussi  ajouter 
des  indications  précises  sur  l'ouverture  des  faisceaux  et  les 
qualités  optiques  des  appareils. 


Longueur  occupé'.'  sur  la  plaque  par  1  angBtrSm 

o 

au  voisinage  de  4340  UA 


1°  Av'  c  la 
1     dis'ance  focale  des 
appareils 

1 

2"  En  ramenant 

toutes  les  distances 

focales  à  1  m. 

Bruce  

0,14 
0,08 
0,20 
0,1 9G 

0,218 

1,03 

0,37 

3- 

Mills 

Fabry  et  Jobin 

0,20 

du  Bois  Elias  et  Lôwe 

Réseau  de  Rowland  de  l'Uni- 
versité de  Berlin  —  1"  ordre 

Weiss  (verre) 

Weiss  (quartz) 

Weiss  (quartz)  au  voisinage  de 
2350  A 

0,755 

0,056 
0,736 

nr:64 

2,30 

Pour  compléter  la  description  de  cet  appareil,  il  faudrait 
donner  encore  des  renseignements  sur  sa  luminosité.  Il  est  plus 
difticile  de  traduire  cette  propriété  par  des  nombres.  Des  pho- 
tographies du  phénomène  de  Zeeman,  qui  exigent  plus  d'une 
heure  de  pose  avec  le  réseau  ont  été  obtenues  en  quelques 
minutes.  Avec  des  expositions  plus  longues,  on  a  pu  photogra- 
phier des  raies  dont  la  faible  intensité  rendait  l'étude  impossible 
avec  un  réseau,  même  dans  le  spectre  visible.  Dans  la  bande 
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violette  très  pâle  du  spectre  de  Swan,  il  a  permis  d'observer 
des  raies  nouvelles  importantes. 

Plusieurs  études  sur  les  Spectres  de  Bandes  \  sur  le  Phéno- 
mène de  Zeeman  en  valeur  absolue  "  ont  déjà  été  faites  avec 
cet  appareil,  d'autres  sont  en  voie  d'exécution. 

'  Fortrat,  G.  B,t.  154,  p.  1153. 
-  Fortrat,  G.  B.,  t.  155,  p.  1237. 


DETERMINATION  THEORIQUE 


DE    LA 


VARIATION  DE  LA  MASSE  DE  L'ÉLECTRON 

EN  FONCTION  DE  LA  VITESSE 


PAR 


J.   KUNZ 


Plusieurs  investigations  expérimentales  ont  été  effectuées  sur 
la  variation  de  l'inertie  électromagnétique  de  l'électron.  Quoi- 
que la  précision  et  le  nombre  des  expériences  ne  soient  pas  en- 
core suffisantes  pour  trancher  définitivement  entre  les  théories 
d'Abraham  et  de  Loreuz-Einstein,  les  derniers  résultats  expé- 
rimentaux, notamment  ceux  de  C.-E.  Guye  et  S.  Ratnowsky 
tendent  à  décider  la  question  en  faveur  de  la  théorie  de  la  rela- 
tivité. 

Dans  la  recherche  suivante,  je  vais,  sur  une  base  quasi 
mécanique  déduire  des  formules  qui  s'approchent  de  celle 
d'Abraham  ou  coïncident  avec  celle  de  Lorentz. 

D'après  la  théorie  de  Faraday-Maxwell-Thomson,  le  médium 
dans  le  voisinage  d'une  charge  électrique  a  certaines  propriétés 
physiques.  Dans  le  champ  électrique  il  y  a  des  tensions  dans 
une  substance  ou  dans  un  médium,  soit  que  nous  imaginions 
les  lignes  de  force  électrique  comme  des  fibres  individuels  ten- 
dus, soit  que  nous  considérions  le  champ  comme  continu,  sans 
structure  discrète.  En  tous  cas,  nous  admettrons  dans  notre 
investigation  les  lignes  de  force  électrique  chargées  de  masse, 
de  moment  et  d'énergie. 
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La  masse  m^  par  unité  de  volume  dans  un  champ  électrique 
en  mouvement  soit  égale  à 

juk'-  E-  sin-  ô 


m,  = 


An 


Fig.  1.  —  [j.  représente  la  perméabilité,  Ti  la  susceptibilité  du 
médium,  E  la  force  électrique,  o  l'angle  entre  la  direction  du 
mouvement  et  la  force  électrique.  Choisissons  l'air  comme  mé- 
dium, dans  lequel  les  valeurs 
de  la  perméabilité  et  de  la  sus- 
ceptibilité sont  égales  à  l'unité. 

Si  l'électron  se  meut  avec 
une  vitesse  infinitésimale,  le 
champ  électrique  est  symétri- 
que par  i-apport  au  centre  de 
l'électron  et  la  force  électrique 
est  égale  à 


E 


Fig.  1 


e  est  la  charge  élémentaire,  r  la  distance  entre  le  point  consi- 
déré et  l'électron.  La  masse  infiniment  petite  dm,  dans  un  an- 


neau infinitésimal  est  égale  à 


dm  = 


47rr' 


sin-  à  2jTr^dr  sin  ô  dà 


et  la  masse  électromagnétique  totale  de  l'électron  sera  donnée 
par  l'intégrale  : 


m  = 


2e- 
2 


'-fif'- 


ôdô-- 


2  e-' 


a  représente  le  rayon  de  l'électron. 

Si  maintenant  l'électron  se  meut  avec  une  vitesse  détermi- 
née, le  champ  électrique  sera  modifié  de  telle  façon  que  les 
lignes  tournent  de  la  direction  du  mouvement  vers  le  plan  ver- 
tical sur  cette  direction  ;  les  lignes  de  force  électrique  vont  se 
condenser  dans  ce  plan  vertical  ou  équatorial,  jusqu'à  ce  que,  si 
la  vitesse  de  l'électron  atteint   celle  de  la  lumière,  tout   le 
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champ  électrique  et  magnétique  soient  condensés  complète- 
ment dans  le  plan  équatorial.  Ceci  est  exprimé  par  la  valeur 
de  la  force  électrique 


E 


e   1  - 


^(l-^sin^ô) 


Nous  aurons  alors  pour  dm 


6^  1 


àm  = 


sin-ô 


4jrr*(l  -  ^gSin-ô^^ 


2jir^dr  sin  ô  àb. 


m=~e' 


-''fff'i. 


sin^  ô  dô 


V- 


sin-  ô 


Fig.  2.  —  Les  intégrations  sont  à  étendre  sur  tout  le  champ 
en  dehors  de  l'électron.  Nous  ne  connaissons  pas  la  forme  de 
l'électron  quand  il  se  trouve  en  mouvement;  mais  s'il  y  a  une 

tension  dans  les  lignes  de  force 
électrique,  il  y  aura  en  même 
temps  une  tension  résultante  agis- 
sant particulièrement  autour  du 
plan  équatorial,  et  l'électron 
prendra  la  forme  d'une  ellipsoïde 
aplatie.  Suivant  la  loi.  qui  gou- 
verne ce  procès  d'aplatissement, 
la  masse  en  fonction  de  la  vitesse 
sera  différente.  Nous  etiectuerons 
donc  la  double  intégration  sous 
les  trois  conditions  suivantes  : 
1°  L'électron  conserve  la  for- 
me de  la  sphère,  malgré  le  mouvement,  c'est  l'électron  sphé- 
rique  indéformable. 

2°  L'électron  se  déforme  eu  une  ellipsoïde  de  révolution 
d'après  la  loi  : 


Fiff.  2 


a       V  c^ 


a  etb  sont  les  axes  de  l'ellipse. 
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3°  L'électron  se  déforme  eu  une  ellipsoïde  de  révolution 

d'après  la  loi  : 

&  _         V- 
a  c'^ 

Premier  cas. 

Si  l'électron  conserve  la  forme  de  la  sphère,  nous  pouvons 
séparer  les  variables  et  nous  trouvons  successivement  : 

àdô 


l      t   dr  sin- 


(l-îjsta'ô)' 


,   ^.    ,  sin'  ô  dà 

L    — ■    ^ 


3 

sin^ô] 

a  0      \  C' 


_       _    J       sin-  ô  d  cos  ô 


2    /       sin- ôd  c 

J        1 ^   SI 


-  ~  sin^  0)=» 
c- 


Mettons  cos  Ô  =  a; 


»2 


_  2  j   "      (1  -  x'-)  dx 


Mettons  k'  =  e  —  v" 

\    -  X^  (1    -  X-)C''  C«(l    -  X' 


V  -  ?<'  -  ^='] 


3       (c2  _  «2  +  vV)^       (fc-  +  î;V) 


S/v.2\3 


1  -  x'- 


{k'  +  v'xY       (k-  +  v'x-f       [k-'  +  v-xY 
_  2c«j  r         dx  _  l_  r        dx 

An  n*  \/.2  _  0,2   +  ^2   _  ,,2v2)    +  A/,  ^       ,   „  „,S/-    ~    .   „  „>3/        arCtg 


4a  V*  W  -  V^    '   c'  -  vrl    '  4a  v^  [^^2  _  ^.fl,        (,2  _  ^.fj,]  *'^^«  y^^3^ 
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2  c* 


1    ,/l    1 


[4av^\  J       4a  i;«[(c2  _  ^2^7,  J 


V 

X  arctg 


(1).., 


m        3 


mo       16 


s 1-  3  +  ~J  — — -  -  ^ '—    arctg 

i       V-  V-  [(c2  _      2)72  V  J  ^  Vc^'  _  î,2| 


Pour  V  =  c  nous  trouvons  m  =  00. 

Pour  trouver  la  valeur  de  —  pour  le  cas  v  =  0  nous  retour- 
nous  à  l'intégrale  I. 


arctg  ^= 


\  c'  -  v' 

V 


3c^_  Se"  Vc=-v2 


c-  -  î?-)-'        (c^  -  «2)3  r 


Vc-  -  v' 


"2  arctg 


C        Vc^  -  v^      c-  -  v-         °  Vc2  _  t,2 


(C--  -  v^i^  v^ 


(9  9,3 / 

C-  —  V-)  /2 


Mettons 


^       „:„  V        ._  s  V  .  .       C-  -  -î;- 


=  sin  à,      tg  ô  =     ,  cos^  ô  = 

c  Vg2  _  ^2  c- 

ô 


ô 


4al  =      3      ^  _3 ô_  1        ^  cos-  ô 

COS*  ô  cos®  ô  tg  ô         COS"*  ô  tg^  ô 

Lim       1  ^        ,.       ô         ,        ^.     *^^~^3^^  2 

0  =  0  cos-  0  '  tg  0  '  tg^  ô  3 

Lim  4al  =  3  +  3  -  ?  =  ^ 
3         3 
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Lim  1,^.^2  e- 

v=0  2  Sa 

Donc  la  formule  (1)  satisfait  aux  conditions  du  problème  pour 
la  vélocité  de  la  lumière  c  et  pour  la  vélocité  v  =  o. 

Deuxième  cas. 

Fig.  3.  —  L'élection  en  mouvement  est  aplati  selon  la  loi  : 


ab 


Vb-  +  (a-  -  b-)  cos-  ô 
X        ^2 


/     l  dr         sin^ôdô         _  q   (  ^   i  sin"  ô  dô 

\  c  /  ri         0      \  c 


I  = 


ab 


I 


Vb-'  +  {a-  -  b-)  cos^  ô     sin3  ô  dô 


1 5  sin-  ô 


2     /  *(1  -  cos-  ô)  d  cos  à  Vb'  +  (a-  -  fe-)  ces-  ô 


ab 


J 


1 ^  +  ^  ces-  ô  1 

c  c 


Mettons  de  nouveau 


, ,       a-  —  fe-  6  s 

k-  =  — ="2 —  ;     a  =  -  ;      cos  o  =  a; 

tr  et 


I  =  - 


0 

2    Al  -  a;-)<?a;  Vm^^ 
al      [a-  +  (1  -  a-)a;-]^ 


Pour  trouver  une  forme  rationnelle, 
nous  substituerons  kx  —  tg  <p  et  nous 
aurons  : 


Fig.  3 
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"/[•',/,           V      sin-  w    Y  , 
y    I  a-  +  (1  —  a-)  YT, r—      k  cos-  œ  cos  m 

rotg  fc  L  ft'  COS-  Ç)]  r  r 

0 

2     /  (fc-  cos-  ç»  —  sin-  ç?)fc®  cos''  ç?  dq) 


.J 


afc  !   fc-  cos-  ç?  [A;-a-  cos-  9?  +  (1  —  a'-)  sin-  95]-^ 

arctg  fc 


Nous  substituons  x  par  siw  y 


0 
2¥ 


_  2ft»   r        [fc-(l  -  X-)  -  a;-Jda; 
~         a  J  [k-'a-a  -  x'}  +  {1  -  a')x-']'- 


Vl  +  fc- 
Maintenant 

a-'  -  b- 


a^r-  =         .,      =  1  -  a-  ;  VI  +  k-  = 


a- 


si 


1 

c 


V- 


Vl  +  fc- 


la  +  F  Vl  +  fc- 

2fc^ 


ô 


;^      /    ,         2(1  +  Â;-   /     .,, 


/     _  ^ 

[3  J 2_T  _  1         _  A  JL £! 

~  L2  a6«       SaasJ  Vl  +  fc-       30  /     _    v^v 


m  =  -  e-    1 5     I 


2       \  c-  3a/         „2 


n/'  -  ".: 


(2) 


0-? 
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C'est  l'expression  donnée  par  la  théorie  de  relativité  pour  la 
masse  transversale  de  l'électron.  Nous  l'avons  retrouvé  sur  une 
base  quasi  mécanique. 

Troisième  cas. 

h  v" 

Nous  admettrons  maintenant  que  -  =  1  —  -o  et  notre  mte- 

CL  C 

grale  deviendra  : 


2     ni  -  cos-  ô)d  cos  ô  V&-  +  (g^  -  &-)  cos-  ô 


2   /*(1  -  cos-ô)d  cosô  Vl  +  k-  cos-  ô 


y 


(a  +  (1  —a)  cos- ô) 


b  .^       a-  —  b-  . 

—  =  a  ;      k-  =  — rr, —  ;      ces  o  =  a; 

a  b- 


0 

2     |*(1  - 

a   j        [a 


1  —  x-}dx  Vl  +  fc'^" 


+  (1  -  ajx'Y 


0  Â;a;  =  tg  çj 

-J\     '  ^^'    /bcos3Ja  +  (l-a)^T 
aietg  A:  L  L  «      J 

2fc'    /        (A;-  cos- 9?  sin-  <p)d  sin  9? 


I  =  - 


Jik-  cos-  < 
[A;-a  cos-  ç? 


a    I   [A;-a  cos-  <p  +  (l  —  a)  siu-  çpJ 


0 
2V   /*     [fc-(l  -  a;-)  -  x-]dx 


2k^   i       [fc-(l  -  X- 
a    j  k'-a  (  1  —  X-)  - 


+ (1  —  a)x' 


Vl  +  fc- 

1  —  a  —  k-a  —  — ; — 
0 

r-(l  -  X-)  -X-  a-  -  b'"  -  a'x- 


ïk-a(l  -  X-}  +  (1  -  a)x'f        ,.,  («2  -  b-    ,      .,  ab_-  rt-)3 

'''  i^6       "^  "^^        ab     f 
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Mettons  a-  —  b"  =  c'\  a^  —  ab  =  e- 


r-(\  -  x')  -  a;»  „    c"  -  aV 


\r-a{'^  -  x^)  +  (1  -  a)x^\^       "^  "  c^  -  eV)-^ 
c-  —  a^x^  b(a  +  b)  a  1 


+ 


(c-  -  e'x'f  {c'  -  eVj^    '   a-b(c-  -  e'x'f 

a 


dx 
?xY 


Va"  -  V 


a 
_    i  dx  ^  l         dx 


p 


c-  —  e^a;-)^  j   ^'  ~  e-x-)- 

j    _  ± 1 j^  Va 

'        16  Va(a-  b){a-  -  ¥)V2   ^^  ^  _  Ja^ 


1  5a  —  3(a  —  b) 

4a (a^  -  62)%  2p  *" 


1  +  i/^^^l^ 
1  Val  1 


Va{a-  b)  (a'  -  V'fl^         ^  _     /a-b       2  6(„2  _  ^2fl, 


-b 


.  3        1        a'     (a  +  b)    . 

I  =  -  Q  :;:2 — r^  t  t^=^  log 


-b 


Sa"  -b-  b  y„(a  _  6,         ^  _     jg  _ 


1       1       a2,      ,    ^^  5o  -  3(a  -  6) 
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1  + 


+  Tir.  - — ï.  ,'-. TT  log 


V^"^ 


2  b'-  a-b  y'aia-  b)         ^  _     /g  - 


I       1,3 


6=*  (a  -  &) 


5         a^  3  fl-        a"        1 


4  fe-'Ca  -  6)    '    4  6*    '    6'  (a  -  b) 
1  + 


v/^ 


I  =  lo  V      a      r         a'^         la  _  ^\\ 


+ 


+  ,m/'     m  (2a  -  36) 

En  uous  souveuaut  que  -  =  1  —  —,  nous  trouvons  : 

0/  c 


1+^      'V^-'V-'?) 


^         cH2-3{l 


(c-  —  v-)v^2a  \c'-  —  V-       4/1         î'  4a (c-  —  î;^)%^ 

c 


e-c  c-  —  V-  /     c-  3\  ,  c 

'«  =  TZ  -^T^f—  (  75 15  -  :[]  log r  + 


1  ^  ^        eVI  2-3(1 


(-?) 


4  a      u-^      \c-  —  1)-       4/      *  V  (c-  —  v-)v-Sa 

c 


1  A-  ~        3cM  2  -  3 
m        %  ce-  -  V-  l     c-  3\  ,  "^   c    .  \ 

log + 


('  -  3' 


mo        8v       V-       Vc2-î>2       3/    ^  «^    '  \&{c-  =  v-)v- 

ç 
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m  s'approche  de  l'infinité  si  v  s'approche  de  c  la  vitesse  de  la 
lumière. 

Afin  d'évaluer  —  pour  v  =  o  nous  écrivons  u  au  lieu  de  -  et 

niff  c 

nous  trouvons  : 


[(1  -  U-)  (1  +  3m-)  log  ~r^  +  2(3m-  -  1)1*"] 
{1  -  u^)u^  J 


En  diiïerentiaut  le  numérateur  et  le  dénumérateur,   nous 
trouvons  : 

1   +  M 

3  I  (4  -  12^2)  log  ~^  +  25m 


[- 


32  L  3m  -  15m^ 

et  après  une  deuxième  ditierentiatiou  : 


32 


f- 24U  log  1^  +  (4  -  l-.V)  ^,  +  24  I 
L  3m  —  5m^  J 


pour  M  =  0 ,  nous  aurons  donc  : 

, .  m       3  8  +  24 
WÎQ   32   3 

or  m  =  m^  pour  v  =  o  et  w  =  oo  pour  v  --=  c. 
Au  moyen  des  formules  (1).  (2)  et  (3)  les  valeurs  de  —  ont 

été  calculées,  et  les  résultats  sont  donnés  dans  le  tableau  sui- 
vant. Dans  la  première  colonne  nous  avons  réuni  les  vitesses  de 

l'électron;   dans   la   deuxième,   les  valeurs  de  —   calculées 

d'après  la  première  formule,  dans  la  troisième  —  calculé  d'après 
la  deuxième  formule,  qui  est  identique  à  celle  de  la  relativité, 
dans  la  quatrième  —  calculé  d'après  la  troisième  formule,  dans 


Wo 


m 


la  cinquième  —  calculé  d'après  la  formule  d'Abraham,  et  dans 

la  dernière  colonne  les  valeurs  expérimentales^  de  C.-E.  Guye 
et  S.  Ratnowsky,  publiées  dans  les  Archives  des  sciences  physi- 
ques et  naturelles  de  Genève,  tome  XXXI,  p.  293,  1911. 
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V 

-(2) 

■^-  (3) 
ma 

--  Abiîth. 

TTlo 

—  Gnye. 

»lo 

8,0845.10» 

1,037 

1,038 

1,067 

1,030 

1,045 

1,116.10" 

1,062 

1,077 

1,094 

1,061 

1,072 

1,2657.10'" 

1,083 

1,103 

1,126 

1,082 

1,114 

1,47.10'» 

1,119 

1,147 

1,182 

1,113 

1,160 

2, 196. 10 '« 

1,383 

1,468 

2,085 

2,85.10"* 

2,874 

3,209 

4,021 

2,879.10"* 

3,317 

3,557 

Ces  nombres  nous  montrent  que  la  première  formule  donne 
des  résultats  qui  sont  inférieurs,  de  1  à  3  p.  100,  aux  valeurs 
expérimentales,  mais  à  peu  près  1  p.  100  supérieurs  aux  valeurs 
d'Abraham,  la  troisième  formule  donne  évidemment  des  valeurs 
trop  grandes  ;  la  seconde  formule,  celle  de  relativité,  donne  des 
résultats  en  meilleur  accord  avec  les  déterminations  de  Guye. 
Si  par  conséquent  des  expériences  ultérieures  vont  confirmer 
la  relation 


»î,i 


m 


cela  ne  peut  guère  être  considéré  comme  une  confirmation  du 
principe  de  la  relativité. 


Urbana,  Laboratoire  de  physique.  University  of  Illinois, 

septembre  23,  1912. 


SUR  UNE  NAPHTO-ISOQUINALDINE 

PAR 
Aiué   PICTET   et   B.   MANEVITCM 


La  théorie  prévoit  l'existence  de  8  bases  isomériques  de  la 
formule  CigH^N ,  résultant  de  la  condensation  d'un  noyau  pyri- 
dique  et  de  deux  noyaux  benzéniques.  Six  d'entre  elles  ont  été 
préparées  jusqu'ici,  ce  sont  : 

L'acridine  (Graebe  1870\ 

La  pbénauthridine  (Pictet  1889). 

Les  naphtoquinoléines  a  et  [i  (Skraup  1881). 

Les  anthrapyridines  a  et  p  (Pbilips  1895). 
Les  deux  isomères  encore  inconnus,  qui  compléteraient  la 
série,  répondent  aux  formules 


et 


et  constituent  les  deux  naphto-isoquinoléines  a  et  p. 

Nous  nous  sommes  proposé  de  préparer  des  représentants  de 
ces  deux  derniers  types  en  -faisant  usage  du  procédé  général 
d'obtention  des  composés  isoquinoléiques  que  M.  A  Oams  et 
l'un  de  nous  ont  publié  récemment  '■  et  qui  leur  a  permis  de 
réaliser  la  synthèse  de  la  papavériue.  Ce  procédé  consiste, 
on  se  le  rappelle,  à  prendi'e  comme  point  de  départ  V acéioplié- 
none  (ou  l'un  quelconque  de  ses  produits  de  substitution),  à 
la  transformer  dans  le  chlorhydrate  de  son  dérivé  w-aminé, 
CeHj-CO-CHj-NHgCl,  et  à  chauffer  celui-ci  avec  un  acide  ou 
un  anhydride  organique.  On  obtient  une  acylamino-acétoj^hé- 

'  Archives  (4)  30.  476. 
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none,  C.Hj-CO-CHo-NH-CO-R,  que  l'on  réduit  au  moyen  de 
l'amalgame  de  sodium.  Des  deux  groupes  carbonyle  que  ren- 
ferme la  molécule,  un  seul,  celui  qui  possède  la  fonction  céto- 
uique,  est  alors  attaqué  ;  il  fixe  deux  atomes  d'hydrogène,  et 
se  convertit  en  un  groupe  alcoolique  secondaire.  Le  carbinol 
(formule  ci-après)  qui  prend  ainsi  naissance,  est  dissous  dans 
le  toluène  ouïe  xylène,  et  chauffé  avec  de  l'anhydride  phospho- 
rique  ;  il  perd  alors  les  éléments  de  deux  molécules  d'eau  et 
se  transforme  par  cjclisation  en  une  isoquinoléine  (formule  II)  : 


Si  l'acyle  introduit  dans'la  molécule  de  l'amino-acétophénone 
est  le  radical  formyle,  R  représente  un  atome  d'hydrogène,  et 
le  produit  final  est  l'isoquinoléine  elle-même;  avec  les  autres 
acyles,  on  a  toute  la  série  des  isoquinoléines  substituées  en 
position  1. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  rechercher  si  cet  ensemble  de 
réactions  pouvait  être  utilisé  dans  la  série  de  la  naphtaline, 
et  conduire  aux  naphto-isoquinoléines  encore  inconnues.  Il  fal- 
lait, pour  cela,  prendre  comme  point  de  départ,  au  lieu  de 
l'acétophénone,  les  deux  métliyl-naplityl-cétones  a  et  [3  : 

^\ 

Il  IL 

\r        ,-CO-CH,        ^ 


JN 
Méthyl-a-naphtyl-cétone        a-Naphto-isoquinoléine 


\ 


-CO-CH3 


-^ 


Méthyl-/?  naphtyl-cétone        /5-Naphto -isoquinoléine 
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Nos  rechei'ches  n'ont  porté  jusqu'ici  que  sur  la  première  de 
ces  transformations.  Le  résultat  a  été  celui  que  nous  atten- 
dions ;  toutes  les  réactions  expérimentées  dans  la  série  benzé- 
nique  se  sont  montrées  applicables  à  la  série  naphtalique.  Néan- 
moins, la  préparation  de  la  formaraino-méthyl-7.-naphtyl-cétone 
ayant  présenté  des  difficultés  spéciales,  ce  n'est  point  ce  com- 
posé que  nous  avons  soumis  à  la  dernière  cyclisation,  mais  son 
homologue  supérieur,  Vacétamino-méthyl-o.-najMijl-cétone  ;  de 
sorte  que  nous  avons  obtenu,  au  lieu  de  la  naphto-isoquinoléine 
elle-même,  son  dérivé  méthylé,  la  najjlito-isoquinaldine.  Cette 
base,  pour  n'être  pas  la  plus  simple  de  la  série,  n'en  constitue 
pas  moins  le  premier  représentant  du  type  napMo-isoquinoléiqiie 
qui  aît  été  préparé  à  ce  jour.  Sa  synthèse  se  fait  par  l'intermé- 
diaire des  six  composés  suivants  : 


rCO-CH, 


Méthyl-a-naphtyl- 
cétone 


->- 


-CO-CH=N-OH 


6J-Isonitroso-métliyl- 
a-naphtyl-cétone 


•CO-CHo-N,Cl 


Chlorhydrate  d'cj-amino- 
méthyl-a-naphtyl-cétone 


6i-Acétamino-métyl- 
a-naphtyl-cétone 


->■ 


fj-Acétamino-méthyl- 
a-naphtyl-cétone 


Méthyl-naphtyl-cétones  7.  et  jS 

Ces  deux  composés  ont  été  préparés  par  Pampel  et  Schmidt  \ 
par  Clans  et  FeisV^  et  par  Bousset\  mais  avec  des  rendements 


>  Berichte  19.  2898. 
-  Berichte  19.  3180. 
^  Bull,  de  la  Soc.  chimique  (3)  15.  58. 
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très  faibles.  Nous  avons  modifié  leurs  procédés  et  amélioré  les 
rendements  en  opérant  comme  suit  : 

120  gr.  de  naphtaline  sont  dissous  dans  400  cm^  de  sulfure 
de  carbone  et  additionnés  de  100  gr.  de  chlorure  d'acétyle.  On 
ajoute  ensuite,  par  petites  portions,  dans  l'espace  de  2  heures, 
150  gr.  de  chlorure  d'aluminium  fraîchement  préparé  et  fine- 
ment pulvérisé.  La  solution  se  colore  en  vert  et  il  se  produit 
un  très  vif  dégagement  de  gaz  chlorhydrique.  Ou  chaufte  au 
bain-marie  pour  terminer  la  réaction,  puis  on  ajoute  de  la  glace, 
on  décante  la  couche  sulfocarbonique  et  on  la  lave  successive- 
ment à  l'eau,  au  carbonate  de  soude  et  de  nouveau  à  l'eau 
pure;  ou  la  sèche  sur  du  chlorure  de  calcium,  chasse  lo  dissol- 
vant par  distillation  et  soumet  le  résidu  à  la  rectification.  Le 
liquide  qui  passe  entre  292  et  299°  est  un  mélange  des  deux 
méthyl-naphtyl-cétones. 

Pour  les  séparer,  on  dissout  leur  mélange  dans  un  peu  d'alcool 
et  on  ajoute  une  solution  alcoolique  saturée  d'acide  picrique.  Il 
se  dépose  au  bout  de  quelques  instants  une  grande  quantité  de 
cristaux  jaunes,  qui  constituent  le  picrate  de  la  cétone  a  ;  on  les 
sépare  par  filtration  et  on  les  décompose  par  le  carbonate  de 
soude  ;  l'huile  qui  vient  surnager  est  extraite  par  l'éther  et 
purifiée  par  distillation. 

La  métJiyl-y.-naphtyl-cétone  forme  une  huile  qui  bout  sans 
décomposition  à  292-293°.  Rendement  25-30%  de  la  quantité 
théorique. 

Pour  obtenir  la  cétone  &,  on  concentre  fortement  le  filtrat 
alcoolique  du  picrate  mentionné  plus  haut,  et  on  le  traite  par 
le  carbonate  de  soude.  L'huile  qui  se  sépare  est  soumise  à  la 
distillation  sous  pression  réduite;  elle  passe  à  171-172°  sous 
12  mm.  de  pression. 

La  méiliyl-''^-ncq]ihtyl- cétone  se  solidifie  par  refroidissement. 
On  peut  la  purifier  par  cristallisation  dans  l'éther  de  pétrole. 
Elle  forme  alors  des  aiguilles  incolores,  qui  fondent  à  51°. 
Ptendement  12-15  ^/a. 

En  opérant  selon  les  prescriptions  de  Rousset,  nous  n'avons 
jamais  obtenu  plus  de  15 'Vu  comme  rendement  total  des  deux 
cétones  réunies. 

Nous  avons  aussi  essayé  de  préparer  la  cétone  a  par  la  réac- 
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tiou  de  Grigiiard.  Le  magnésium  se  dissout  facilement  dans  la 
solution  éthérée  de  l'a-bromo-naphtaline  ;  on  ajoute  à  la  solu- 
tion la  quantité  calculée  de  chlorure  d'acétyle,  puis  de  l'eau 
glacée.  Eu  évaporant  ensuite  la  couche  éthérée,  on  obtient  une 
certaine  quantité  de  la  cétone.  Mais  le  rendement  est  très 
inférieur  à  celui  que  fournit  le  premier  mode  de  préparation. 

(O-IsONITROSO-MÉTHyL-a-NAPHTYL-CÉTONE 

Nous  avons  suivi  les  indications  données  par  Clans  et  Manasse^ 
pour  la  préparation  de  l'isonitroso-acétophénone.  Dans  la  solu- 
tion bien  refroidie  de  12  gr.  de  sodium  dans  240  gr.  d'alcool 
absolu,  on  introduit  100  gr.  de  méthyl-a-naphtyl-cétone  et 
ensuite,  par  petites  portions,  58  gr.  de  nitrite  d'amyle.  On 
abandonne  le  mélange  à  lui-même  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  pris 
en  une  masse  solide,  d'un  jaune  rougeâtre,  qui  est  la  combinai- 
son sodique  du  dérivé  isonitrosé.  On  la  filtre  à  la  trompe,  la  lave 
à  l'éther  et  la  sèche  sur  de  la  terre  poreuse  ;  puis  on  la  dissout 
dans  une  faible  quantité  d'eau  glacée  et  on  ajoute  le  poids  cal- 
culé d'acide  acétique  glacial.  Le  dérivé  nitrosé  se  précipite  en 
aiguilles  jaune-clair;  on  le  fait  recristalliser  dans  l'alcool  dilué. 
Kendement  45  '^  o  de  la  théorie. 

h' isonitroso- méthyl-a-naphtyl-cétone  fond  à  183°.  Elle  est 
soluble  dans  tous  les  dissolvants  usuels,  sauf  l'eau.  Elle  se  dis- 
sout en  jaune  dans  les  alcalis. 

Dosage  d'azote:  0,1788  gr.  subst.  :  15,0  cm-'  N  (17°,728  mm.) 
Trouvé  Calculé  pour  CisHgNOa 


N  7,11  7o    .  7,03»/ 


10 


Chlorhydrate  d'od-amino-méthyl-7.-naphtyl-cétone 

Nous  l'avons  préparé  d'après  la  méthode  de  Rupe  -.  On 
fait  une  solution  de  60  gr.  de  chlorure  stanneux  dans  100  cm^ 
d'acide  chlorhydrique  concentré  ;  on  y  introduit  goutte  à  goutte, 
en  bien  refroidissant,  une  solution  alcoolique  concentrée  de 

'  Berichte  20,  2194. 
-  Berichte  28,  254. 
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20  gr.  du  dérivé  nitrosé.  Le  liquide  se  trouble,  et  le  chlorostan- 
uate  du  dérivé  aminé  se  dépose  sous  la  forme  d'une  masse 
cristalline,  presque  insoluble  dans  l'eau  froide,  un  peu  plus 
soluble  dans  l'eau  chaude. 

On  dissout  ce  sel  dans  une  grande  quantité  d'eau  bouillante 
et  l'on  fait  passer  dans  la  solution  un  courant  d'hydrogène 
sulfuré.  On  sépare  le  sulfure  d'étain  par  tiltration  et  on  con- 
centre très  fortement  le  filtrat.  Il  laisse  déposer  par  refroidis- 
sement des  aiguilles  blanches  et  brillantes  du  chlorhydrate  de 
l'amino-cétone.  Les  eaux-mères,  évaporées  à  sec,  fournissent 
encore  une  petite  quantité  du  même  sel,  que  l'on  peut  purilier 
par  cristallisation  dans  l'eau.  Il  fond  entre  245  et  250°  en  se 
décomposant.  Rendement  45-50  7o  de  la  théorie. 

Bomge  de  chlore  :  0,1817  gr.  subst.  :  0,1201  gr.  AgCl . 

Trouvé  Calculé  pour  C,2Hi2NOCl 

Cl  16^2  7o  16,03  % 

La  base  libre  est  très  instable  ;  lorsqu'on  ajoute  de  la  soude 
à  la  solution  aqueuse  du  chlorhydrate,  il  se  forme  un  précipité 
qui  est  d'abord  blanc,  mais  devient  presque  immédiatement 
rouge  et  résineux. 

CO-AcÉTAMINO-MÉTHYL-a-NAPHTYL-CÉTONE 

A  une  solution  aqueuse  concentrée  du  chlorhydrate  qui  vient 
d'être  décrit,  on  ajoute  quelques  gouttes  de  potasse  et  quelques 
gouttes  d'anhydride  acétique,  et  on  agite  vigoureusement,  tout 
en  refroidissant  extérieurement  avec  de  la  glace.  Cette  opé- 
ration est  répétée  jusqu'à  ce  que  la  solution  ne  rougisse  plus 
par  une  nouvelle  addition  de  potasse.  Il  se  forme  alors  un 
dépôt  de  cristaux,  ou  d'une  huile  qui  se  solidifie  très  rapide- 
ment. On  tiltre,  dissout  le  dépôt  dans  un  peu  d'alcool,  ajoute 
beaucoup  d'eau  et  extrait  par  l'éther.  Celui-ci  laisse  par  éva- 
poration  un  résidu  solide,  que  l'on  fait  recristalliser  dans 
l'alcool  dilué. 

h'acétamino-méthyl-napJityl-cétone  forme  de  jolies  paillettes 
incolores,  insolubles  dans  l'eau,  facilement  solubles  dans  les 
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autres  dissolvants  ;  leur  point  de  fusion  est  situé  à  103°.  Ren- 
dement 80-85  7o. 

Analyse:  0,1921  gr.  Subst.  :  0,5195  gr.  CO2;  0,1017  gr.  H2O. 
Trouvé  Calculé  pour  C^HisNOa 

C  73,75  %  74,01 7o 

H  5,88  5,73 

OJ-AcKTAMINO-MÉTHYL-a-NAPHTYL-CARBINOL 

4  gr.  de  l'acétamino-cétone  sont  dissous  dans  40  cm^  d'al- 
cool ;  on  chautt'e  à  70-75°  et  on  ajoute  par  petites  portions,  dans 
l'espace  de  1  V„  heure,  70  gr.  d'amalgame  de  sodium  à  3  ^o. 
On  maintient  la  solution  neutre,  ou  très  légèrement  acide,  par 
additions  successives  d'acide  acétique  glacial.  On  sursature 
ensuite  par  une  solution  diluée  de  carbonate  de  soude,  ce  qui 
précipite  le  carbinol  ;  on  extrait  celui-ci  par  l'éther  et  on  le  fait 
cristalliser  plusieurs  fois  dans  le  benzène.  Il  forme  de  petites 
aiguilles  blanches,  facilement  solubles  dans  l'alcool,  l'éther  et 
l'acétone,  moins  facilement  dans  le  benzène  et  l'éther  de 
pétrole,  et  insolubles  dans  l'eau.  Point  de  fusion  145-146°. 
Rendement  1,5  gr. 

Analyse:  0,1461  gr.  subst.:  0,3915  gr.  CO,;  0,0889  gr.  HoO. 
Trouvé  Calculé  pour  C14H13NO2 

C  73,09  7o  73,36  Vo 

H  6,76  6,55 

a-NAPHTO-ISOQUINALDINE 

On  mélange  1  gr.  du  carbinol  avec  5  gr.  d'anhydride  phos- 
phorique  et  15  cm'  de  xylène  dans  un  ballon  muni  d'un  réfrigé- 
rant à  reflux  ;  on  chautte  à  l'ébullition,  pendant  10-15  minutes, 
dans  un  bain  d'acide  sulfurique.  L'anhydride  phosphorique  se 
gonfle  et  devient  jaune,  puis  brun.  Ou  décante  la  solution  xylé- 
nique  encore  chaude  et  on  traite  le  résidu  avec  précaution  par 
l'eau,  oii  il  se  dissout  entièrement.  Pour  débarrasser  cette 
solution  aqueuse  des  gouttelettes  de  xylène  qu'elle  tient  encore 
en  suspension,  on  la  fait  passer  par  un  filtre  mouillé,  ou  on  la 
fait  bouillir  quelques  instants  ;  puis  on  ajoute  un  excès  de  car- 
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bouate  de  soude.  La  base  se  précipite  à  l'état  de  flocons 
jaunes  ;  on  la  fait  cristailiseï-  plusieurs  fois  dans  l'alcool.  Ren- 
dement 0,2  gr. 

Analyse:  0,1504  gr.  siibst.  :  0,4792  gr.  CO2  ;  0,0770  gr.  HoO  . 

0,1532  gr.  subst.  :  9,9  cm^  N  (16°, 714  mm.). 

Trouvé  Calculé  pour  Ci4HnN 

C             86,90  "/o  87,05  7o 

H               5,73  5,70 

N               7,17  7,25 

h' a-naphto-isoquinaldine  se  présente  sous  la  forme  de  petits 
cristaux  incolores,  solubles  dans  tous  les  dissolvants  usuels,  à 
l'exception  de  l'eau.  Son  point  de  fusion  est  situé  à  95-96°. 

Genève,  Laboratoire  de  chimie  organique  de  l'Université. 
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PAR 

PaaI-I..  MERCANTOUr 

Prof,  h  l'Université  de  Lausanne. 


Dans  le  numéro  18  (15  septembre  1912)  delà  «  Physikalische 
Zeitschrift»,  M.  G.  Brentauo  rend  compte  des  recherches  qu'il 
a  exécutées  récemment,  au  laboratoire  du  professeur  Rœntgen, 
sur  le  résidu  des  condensateurs.  Il  a  répété  des  expériences 
d'Hopkiusou  consignées  par  ce  physicien  dans  un  mémoire  daté 
de  1876,  «  The  Residual  Charge  of  the  Leyden  Jar  »  (Phil. 
Transac.  Vol.  CLXVI,  part.  II,  1876)  et  relatives  entr'autres  à 
l'influence  des  ébranlements  mécaniques  sur  la  libération  des 
charges  résiduelles.  Les  résultats  de  M.  Brentano  contredisent 
sur  ce  point  ceux  d'Hopkinson  ;  ils  s'accordent  bien,  en  revan- 
che avec  ceux  que  j'ai  recueillis  sur  le  même  objet  eu  1908  et 
1909  déjà. 

La  note  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  (C.  R.,  H  octobre 
1909)  où  j'ai  résumé  mon  travail,  paraît,  par  trop  de  concision 
peut-être,  avoir  échappé  à  l'attention  des  physiciens  préoccupés 
de  la  question,  à  celle  de  M.  Brentano  en  particulier.  Je  crois 
donc  utile  d'en  faire  connaître  la  teneur  en  plus  grand  détail,  le 
résultat  négatif  que  j'ai  obtenu  tirant  une  valeur  spéciale  du 
grand  nombre  d'expériences  dont  il  découle  et  des  précautions 
prises  pour  assurer  leur  précision. 

Hopkiuson,  poursuivant  une  analogie  entre  les  phénomènes 
du  résidu  diélectrique  et  de  la  polarisation  magnétique,  a  re- 
cherché si  les  ébranlements  mécaniques  exercent  une  influence 
sur  la  réapparition  des  charges  résiduelles  aux  armatures  d'un 
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coiideusateur.  Il  formait  celui-ci  eu  immergeant  jusqu'au  col 
dans  de  l'acide  sulfurique  un  ballon  de  verre  blanc,  de  quelque 
10  cm.  de  diamètre,  rempli  du  même  liquide,  où  plongeaient 
des  fils  de  platine  pour  les  connexions. 

Hopkinson  chargeait  «  fortement  »  sa  bouteille  pendant  «  plu- 
sieurs heures  »,  la  laissait  ensuite  en  décharge  directe  pendant 
«  quelques  heures  »  encore  puis,  ayant  isolé  l'armature  interne 
reliée  à  un  électromètre  à  quadrants,  surveillait  la  vai'iation  du 
potentiel  résiduel.  Il  notait  le  temps  mis  par  l'instrument  à 
marquer  un  nombre  de  divisions  déterminé  de  l'échelle  soit  que 
la  bouteille  fût  à  l'abri  des  trépidations,  soit  que  la  paroi  en  fût 
battue  énergiquement  au  moyen  d'une  tige  de  verre  pendant 
toute  la  durée  de  la  mesure.  Les  expériences  avec  chocs  alter- 
naient avec  les  mesures  sans  chocs  ;  après  chacune  les  armatu- 
res étaient  maintenues  en  court  circuit  pendant  des  temps  ap- 
proximativement égaux. 

Hopkinson  trouva  que,  les  chocs  accéléraient  toujours  et  de 
façon  très  nette  (30  7o  6n  moyenne  pour  ses  trois  séries  de  me- 
sures) la  libération  du  résidu. 

En  1901  déjà,  au  cours  d'une  étude  sur  les  pertes  d'énergie 
dans  les  diélectriques  soumis  à  des  difterences  de  potentiel  cy- 
cliquement  variables,  je  recherchai  si  les  trépidations  influaient 
sur  la  grandeur  de  ces  pertes.  La  dissipation  d'énergie  et  le 
résidu  des  diélectriques  étant  des  phénomènes  connexes,  on 
pouvait  raisonnablement  escompter  une  diminution  des  pre- 
mières puisque,  d'après  Hopkinson,  les  ébranlements  modifie- 
raient le  second.  Je  ne  pus  constater  aucun  effet  pareil  et  dès  lors 
il  me  parut  nécessaire  de  contrôler  les  expériences  d'Hopkin- 
son,  dont  l'interprétation  avait  d'ailleurs  soulevé  des  doutes. 
Je  n'ai  pu  entreprendre  ce  travail  qu'en  1908.  Il  m'a  donné  un 
résultat  contraire  à  celui  d'Hopkinson.  Dans  les  limites  de  pré- 
cision oti  mes  nombreuses  déterminations  s'enferment  1-4  "/o 
(moyenne  1,5  **/o),  il  ne  m'a  pas  été  possible  de  déceler  aucune 
inftuence  des  ébranlements  mécaniques  sur  la  libération  des 
charges  résiduelles. 

Désireux,  à  vrai  dire,  de  reprendre  la  question  ah  ovo,  je  n'ai 
pas  suivi  exactement  le  mode  opératoire  d'Hopkinson.  Il  m'im- 
portait en  effet  beaucoup  moins  de  varier  les  conditions  de 

Archives,  t.  XXXV.  —  Janvier  1913.  4 
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l'expérience  que  de  les  définir  assez  fermement  pour  pouvoir 
la  reproduire  un  grand  nombre  de  fois,  identiquement.  Si  d'ail- 
leurs cette  divergence  de  procédé  laissait  quelque  doute  sur  la 
légitimité  d'un  rapprochement  entre  mes  expériences  et  celles 
d'Hopkinson,  le  travail  de  M.  Brentano,  qui  a  répété  les  expé- 
riences du  physicien  anglais  dans  leur  forme  même,  Técarterait  : 
M.  Brentano  n'a  observé  aucune  influence  des  chocs  sur  la  ré- 
apparition du  résidu,  dans  les  limites  de  précision  réalisées, 
soit  8  «/o. 

Dieterici  a  donné  '  du  phénomène  de  la  libération  des  charges 
résiduelles  une  expression  mathématique,  basée  sur  la  notion 
de  polarisation  diélectrique,  et  qui  s'accorde  bien  avec  les  ré- 
sultats de  ses  mesures.  Il  notait  les  valeurs  prises  par  le  poten- 
tiel résiduel  en  fonction  du  temps.  Dans  ses  expériences,  ce 
potentiel  croissait  constamment;  le  diélectrique  était  en  effet  la 
paraffine,  excellent  isolant  dont  la  conductivité  est  extrême- 
ment faible. 

Dieterici  trouve  pour  la  charge  libérée  au  temps  t  la  valeur 

St  =  3o  -  2oe''*^l  -  2v;^aVîi] 

OU  q^  représente  la  quantité  totale  d'électricité  constituant  le 
résidu  à  la  fin  d'une  charge  de  longue  durée,  a  et  [i  sont  des 
coefficients  dépendant  de  la  nature  et  de  l'état  du  diélectrique, 
yj  est  une  fonction  de  la  forme 

aVt 


<J  0 


OU  r  est  une  variable  arbitraire. 

Le  potentiel  résiduel  au  temps  /  serait  donné  de  même  par 
l'expression 

qui  se  vérifie  admirablement  bien  pour  la  paraffine  employée 
par  Dieterici. 

Certains  diélectriques  moins  parfaits,  le  verre  entr'autres  sur 
lequel  on  a  justement  recherché  l'efiet  des  trépidations,  pré- 

'    Wied.  Ann.,  25,  p.  545,  1885. 
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sentent  uue  conductivité  permanente  notable.  Le  courant  de 
charge  d'un  condensateur  en  verre  prend  au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long  une  valeur  minimum  constante  mesurable. 
(Jacques  Curie)  '  ;  il  s'ensuit  que  le  résidu  libéré  d'un  tel  con- 
densateur se  dissipe  peu  à  peu  par  conduction  interne  du  diélec- 
trique, comme  il  se  dissiperait  à  travers  une  résistance,  très 
grande  à  la  vérité,  mise  en  dérivation  sur  les  armatures. 

Le  potentiel  résiduel  doit  donc  aller  en  croissant  jusqu'à  un 
maximum,  l'atteindre  dans  un  temps  plus  ou  moins  long  sui- 
vant la  nature  et  l'état  du  diélectrique,  puis  baisser  graduelle- 
ment et  indéfiniment. 

Si  l'on  admet,  ce  qui  est  vraisemblable,  que  les  deux  phéno- 
mènes, polarisation  et  conduction  permanente,  sont  indépen- 
dants, on  pourra  écrire  pour  chaque  instant 

dq  =  dq^.  -  dq^ 

la  variation  de  la  charge  libre  est  à  chaque  instant  la  différence 
de  la  quantité  d'électricité  libérée  par  le  phénomène  résiduel 
dqr  et  de  la  quantité  perdue  par  conduction  dqp  pendant  le 
temps  dt.  On  écrira  aussi 

dq  _  d<lr        ^1p 
dt         dt         dt 

La  valeur  de  M-  dépend  du  potentiel  résiduel  et  de  la  résis- 
tance R,  qu'on  peut  considérer  comme  constante,  donc 

dt        R 
Le  maximum  de  la  charge  libre  sera  atteint  quand 

dq  .         dq^  _  ^  _  Pfmax  ^  ^ 

-  =  0      soit       —  -    ^^   -      ^      -   ^ 

ce  qui  aura  lieu  pour  t  =  z 

(dqr\ 


P  ...  . 


Ann.  de  chimie  et  phys.,  Q'^'  série,  t.  XVII  et  XVIII,  1889, 
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De  cette  expression  compliquée  retenons  cette  indication  seu- 
lement, que  le  potentiel  résiduel  maximum  est  proportionnel  à 
la  fois  à  la  charge  enmagasinée  dans  le  diélectrique  et  à  la  ré- 
sistance de  celui-ci.  Cette  résistance,  soit  dit  en  passant,  se 
combinera  avec  la  résistance  d'isolement  du  circuit  d'appareil- 
lage et  le  potentiel  maximum  observé  dépendra  de  la  valeur 
résultante  de  R. 

Le  potentiel  maximum  Pr  est  en  outre  lié  au  temps  d'une 
manière  complexe  mais  oii  interviennent  la  nature  et  l'état 
même  du  diélectrique.  Les  grandeurs  Pr  et  z  sont  ainsi  carac- 
téristiques du  phénomène  résiduel.  Si  donc  on  modifie  l'état 
de  l'isolant  en  le  soumettant  à  des  trépidations  on  modifiera 
égalenient  les  valeur  de  Pr  et  de  t. 

J'ai  recherché  dans  le  verre  l'existence  de  cette  modification. 
Mon  condensateur  de  début  était  exactement  pareil  à  celui  que 
M.  Brentano  vient  d'utiliser.  C'était  un  tube  de  verre  blanc, 
long  de  2  mètres,  large  de  2  cm.,  argenté  à  une  extrémité  inté- 
rieurement et  extérieurement  et  qui  entrait  en  vibrations  lon- 
gitudinales au  frottement  de  son  autre  bout.  Sa  capacité  se 
trouva  trop  faible  vis-à-vis  de  celle  de  l'électromètre  à  cadrants 
dont  j'étais  forcé  de  me  servir  alors;  l'inertie  de  celui-ci  était 
d'ailleurs  trop  grande  pour  marquer  correctement  la  variation 
rapide  du  potentiel  résiduel.  Je  renonçai  à  ce  dispositif  et  lui 
substituai  un  autre  que  je  vais  décrire. 

Je  remplaçai  le  condensateur  tubulaire  par  un  condensateur 
en  cloche.  C'était  un  grand  verre  à  pied,  de  14  cm.  d'ouverture, 
15  cm.  de  profondeur  et  3,5  mm.  d'épaisseur  moyenne  de  pa- 
roi. Il  était  argenté  en  dedans  et  en  dehors  jusqu'à  3  cm.  du 
pourtour  circulaire  de  sa  bouche,  pourtour  soigneusement  re- 
couvert d'un  vernis  à  la  gomme  laque  bien  séché. 

Ce  bocal  était  mis  en  vibration  soit  par  les  chocs  réguliers 
d'un  battant  de  sonnerie  électrique,  soit,  et  le  plus  souvent,  par 
le  frottement,  sur  son  bord,  d'un  disque  épais  de  fibre,  enduit 
de  colophane  et  agissant  à  la  façon  d'une  roue  de  vielle. 

Ce  dernier  point  exige  quelque  éclaircissement. 
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D'un  socle  OÙ  le  condensateur  était  fermement  pris  par 
son  pied,  s'élevait  une  tige  de  bois  massive,  porteuse  d'un  bras 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  ;  deux  forts  ressorts  assu- 
i-aient  à  ce  bras  une  position  réglable  à  volonté  et  stable,  tout 
en  lui  conservant  la  liberté  nécessaire.  Au  bout  du  bras  siégeait 
un  second  axe  parallèle  au  premier.  Il  portait  en  son  milieu  le 
disque  de  tibre  (,10  cm.  de  diamètre,  1  cm.  d'épaisseur,  pour- 
tour cylindrique)  et  à  une  extrémité  une  poulie  de  bois. 

Cette  dernière  correspondait  à  une  autre  poulie  iixée  sur 
l'axe  d'articulation  du  bras.  De  la  sorte  un  moteur  électrique 
pouvait  entraîner  le  disque  quelle  que  soit  la  position  du  bras. 
Le  disque  faisait  environ  un  tour  par  seconde.  Un  déclic  per- 
mettait de  relever  ou  d'abaisser  instantanément  le  bras,  com- 
mandait l'attaque  du  bord  du  bocal  condensateur  par  le  disque, 
dont  les  ressorts  réglaient  la  pression. 

Quant  au  montage  électi-rque,  il  comprenait  un  électromètre 
bifilaire  de  Wulf  apériodique,  de  capacité  et  d'inertie  très  faibles, 
une  batterie  de  petis  accumulateurs  et  un  jeu  de  commutateurs. 
Ceux-ci,  montés  sur  paraffine,  étaient  mis  en  action  par  des 
électro-aimants  déclanchés  au  doigt  par  l'opérateur  au  rythme 
d'une  horloge  à  seconde.  On  réalisait  les  quatre  «  temps  »  ci- 
après  : 

V  temps  :  mise  en  charge  du  condensateur,  l'électromètre 
étant  à  la  terre. 

2'"^  temps  :  première  mise  en  court-circuit  des  armatures 
avec  la  teri-e. 

3""  temps  :  isolements  simultanés  de  l'armature  interne  du 
condensateur  et  de  l'électromètre,  qui  sont  mis  en  relation  di- 
recte. 

A"""  temps  :  seconde  mise  en  court-circuit  par  la  terre  du 
condensateur  et  de  l'électromètre. 

Les  ébranlements  intervenaient  seulement  au  troisième 
«  temps  »  et  pendant  toute  sa  durée.  Les  observations  avec 
chocs  alternaient  avec  les  mesures  sans  chocs. 

L'opérateur  lisait  soit  l'élongation  maximum  d'un  seul  fil, 
soit  l'écart  maximum  des  deux;  en  même  temps  il  enregistrait 
avec  un  compteur  Thury,  au  V20  de  seconde  près,  la  durée  z  de 
cette  variation.  Une  seule  opération  donnait  donc  à  la  fois  le 
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potentiel  maximum  Pt  et  la  durée  t.  Pour  une  série  il  a  été 
fait  usage  d'un  cbronograplie  de  Hipp  actionné  automatique- 
ment par  le  jeu  même  des  commutateurs  de  mesure. 

La  tension  de  charge  et  la  température  ont  été  régulièrement 
contrôlées.  Les  recherches  se  faisaient  dans  un  local  obscur 
pour  éviter  l'ett'et  perturbateur  de  la  lumière  du  jour  sur  le 
diélectrique.  L'éclairage,  artificiel,  était  réduit  au  strict  mini- 
mum. La  température  variait  extrêmement  lentement.  Entin, 
une  cage  métallique  reliée  au  sol  mettait  tout  le  dispositif  à 
l'abri  des  perturbations  d'origine  électrique. 

J'ai  ainsi  obtenu,  en  1908  et  1909,  dix  séries  homogènes  de 
déterminations  à  charge  courte  et  deux  à  charge  longue. 

Je  n'en  donnerai  pas  le  détail,  me  boi-nantà  relever  les  points 
indispensables. 

Les  séries  à  charge  courte  se  répartissent  en  deux  groupes, 
l'un  de  six,  l'autre  de  quatre  séries.  Pour  le  premier,  le  con- 
trôle de  T  fait  défaut  ;  l'écart  maximum  des  tils  de  l' électro- 
mètre mesurait  Pt,  la  tension  de  charge  était  de  412  volts 
la  température  oscillait  entre  19°  et  21°  c.  (moyenne  20°, 3). 
Pour  le  second  groupe  on  n'utilisait  que  l'élongation  du  til  de 
droite  de  l'électromètre,  les  temps  t  se  marquaient  automati- 
quement à  un  chronographe  de  Hipp;  la  tension  de  charge 
était  de  416  volts;  la  température  moyenne  a  été  20°, 7  c. 

Pour  l'ensemble  des  séries,  les  vibrations  étaient  produites 
par  la  roue  de  vielle;  la  charge  durait  30  minutes,  la  première 
mise  à  la  terre  5  secondes,  la  période  d'isolement  55  secondes,  la 
deuxième  mise  à  la  terre  5  minutes.  Chaque  série  comptait  une 
quinzaine  d'opérations  croisées  faites  d'aftilée. 

Le  tableau  I  résume  ces  séries  et  présente  leurs  résultats  dé- 
finitifs. Je  me  suis  borné  à  caractériser  Pt  par  les  lectures 
faites  à  l'échelle  de  l'électromètre. 

Les  deux  séries  à  longue  charge  ditièrent  en  cela  seulement 
que  dans  la  première  les  vibrations  étaient  produites  par  la 
roue  de  vielle,  dans  la  seconde  par  le  choc  d'un  trembleur 
de  sonnerie  électrique.  La  tension  de  charge  a  été  de  401 
volts  pour  la  première  série,  de  414  volts  pour  la  seconde,  tau- 
dis que  les  températures  moyennes  ont  été  respectivement  8°, 7 
(6°, 5-11°)  et  13, °5  (8°5-17°,5).  Ces  grands  écarts  de  température 
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s'expliquent  par  le  fait  qu'une  seule  observatioii  exigeait  une 
journée  entière  ;  la  durée  de  la  charge  était  en  effet  1429 
minutes,  celle  de  la  première  mise  à  la  terre  10  secondes,  de 
l'isolement  50  secondes  et  de  la  deuxième  mise  à  la  terre  10 
minutes  quand  deux  mesures  pouvaient  être  faites  consécutive- 
ment. 
Le  tableau  II  résume  ces  séries. 

L'examen  de  ces  résultats  amène  à  la  conclusion  que  si  les 
trépidations  influent  sur  le  dégagement  des  charges  résiduelles 
leur  effet  est  imperceptible  ;  les  différences  observées  sont  de 
sens  variable  et  elles  sont  renfermées  dans  les  limites  des 
erreurs  commises. 

I!  convient  encore,  avant  de  clore  cet  exposé,  d'estimer  si 
possible  l'énergie  vibratoire  conférée  au  diélectrique.  J'ai  me- 
suré la  puissance  requise  pour  maintenir  le  condensateur  en 
vibrations.  Elle  était  de  0,32  watt.  Le  volume  du  diélectrique 
intéressé  étant  approximativement  de  35  cm'.,  la  puissance  re- 
quise serait  voisine  de  0,01  watt  cm^  Ce  chiffre  doit  être  réduit, 
car  le  disque  de  fibre  participe  de  cette  consommation  d'éner- 
gie et  de  la  chaleur  se  perd  au  point  de  frottement.  Le  son 
développé  était  pourtant  intense  et  les  trépidations  du  verre 
fort  sensibles  au  toucher. 

Les  expérience  de  M.  Brentano  avec  son  tube  vibrant  sont 
une  confirmation  utiles  de  mes  résultats  de  1909.  Il  resterait  à 
expliquer  la  raison  de  la  profonde  divergence  qui  s'affirme  en- 
tre les  résultats  d'Hopkinson  et  les  nôtres. 

Lausanne,  décembre  1912. 


SUR     LES     FORCES 

THERMOMAGNÉTIQUES  DES  MÉTAUX 
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§  1.  Le  prof.  Corbiiio-'  a  observé  qu'un  disque  de  bismuth,  sus- 
pendu verticalement  entre  les  faces  polaires  d'un  électro-aimant, 
tend  à  se  disposer  parallèlement  ou  normalement  à  la  direction 
du  champ,  si  on  le  chaufte  au  centre  ou  bien  à  la  périphérie. 

Le  couple  produit  est  maximum  lorsque  le  disque  est  placé  à 
45°  des  lignes  de  force. 

L'explication  du  phénomène  est  immédiate  si  l'on  adopte  la 
théorie  électrique  de  la  conductibilité  des  métaux. 

Si  nous  admettons  avec  Drude,  que  le  nombre  N^,  N,  des 
deux  espèces  de  ions  (ions  positifs  et  ions  négatifs),  contenu 
dans  chaque  centimètre  cube  soit  fonction  de  la  température,  il 
en  résulte  pour  eux  une  différence  de  concentration  entre  deux 
points  du  métal  à  température  différente.  On  doit  y  voir  une 
migration  de  ions  dans  un  certain  sens  et,  si  le  métal  est  isolé, 
il  y  produira  dans  son  intérieur  (à  cause  de  la  charge  que  l'ion 
transporte)  des  forces  électriques  capables  de  modifier  la  diffu- 
sion des  ions.  A  cette  migration  est  dû  le  phénomène  thermo- 
magnétique observé.  En  effet  cette  diffusion  dans  le  sens  radial 
sera  modifiée  par  l'action  du  champ  magnétique,  de  façon  que 
les  ions  décrirons  des  spirales  au  lieu  de  trajectoires  rectilignes  ; 
il  en  résulte  que  le  disque  présentera  des  propriétés  analogues 
à  celles  d'une  lame  magnétique,  aussi  subira-t-il  les  forces  orien- 
tatrices  du  champ. 

'  Travail  exécuté  à  l'Institut  de  Physique  de  Rome,  présenté  à  VAcc. 
dei  Lincei,  le  25  juin  1912. 

-  Rendiconti  Ace.  Lincei,  1911,  p.  569. 
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Le  prof.  Corbino  a  démontré  que  le  disque  métallique,  chauffé 
au  centre,  possède  une  certaine  énergie  de  position  dans  le 
champ,  donnée  par  la  formule 

W=  -^  UQSH-'cos- a, 

ou  U  est  un  coefficient  caractéristique  du  métal,  Q  la  quantité 
de  chaleur  qui  rayonne  du  centre,  S  la  surface  du  disque,  H 
l'intensité  du  champ,  et  a  l'angle  formé  par  celui-ci  avec  la 
normale  au  disque. 
Il  en  résulte  un  couple,  maximum  pour  a  =  45°  et  égal  à 

M  =  ^UQSH-. 

OJt 

Quant  au  coefficient  U,  il  peut  s'exprimer  par  les  constantes 
caractéristiques  du  métal  introduites  par  Drude, 

On  peut  donner  une  autre  expression  pour  M,  en  prenant  en 
considération,  au  lieu  du  liux  calorifique  total  Q,  la  différence 
de  température  To  —  Tr  entre  le  petit  cercle  central  à  tempé- 
rature constante  To  et  la  périphérie  à  température  Tu.  Il  en 
résulte 

(1)  M  =  m(T„  -  TrIH-, 

où 

m  = ^—=r-  EUS 


4  1og 


R 


h  étant  l'épaisseur  du  disque,  Ro  le  rayon  du  petit  cercle  inté- 
rieur à  température  constante  etKla  conductibilité  thermique. 

Je  me  suis  proposé  dans  mes  recherches  : 

a)  de  démontrer  expérimentalement  la  validité  de  la  formule 
(1)  pour  différentes  valeurs  du  champ  et  de  la  différence  de 
température  entre  le  centre  et  la  périphérie,  dans  un  disque  de 
bismuth  de  dimensions  données,  en  déterminant  le  coefficient 
m,  qui  représente  la  valeur  du  couple  qui  se  développe  sur  le 
disque  en  essai,  lorsque  celui-ci  se  trouve  immergé  dans  un 
champ  unitaire  avec  la  différence  de  température  de  1  degré 
entre  le  cercle  central  et  la  périphérie  ; 


SUR  LES  FORCES  THERMOMAGNÉTIQUES  DES  METAUX    59 

b)  de  détermiuerà  couditious  égales,  l'entité  du  couple  tlier- 
raomagnétique  pour  d'autres  métaux, 

§  2.  Disposition  générale  des  expériences.  —  Un  disque  de  bis- 
muth de  4,57  cent,  de  diamètre  et  0,2  cent,  d'épaisseur,  noirci 
au  centre  dans  un  petit  cercle  de  0,53  cent,  de  diamètre,  était 
suspendu  verticalement  à  un  fil  de  laiton,  entre  les  pôles  d'un 
électroaimant  Weiss,  avec  faces  polaires  planes  de  10  cent,  de 
diamètre  placées  à  la  distance  de  5  cent.  Pour  éviter  la  pertur- 
bation due  aux  courants  d'air,  le  disque  était  enfermé  dans  un 
cube  de  carbon,  percé  à  sa  partie  supérieure  d'un  trou  don- 
nant passage  au  til  de  suspension  et,  par  devant,  d'une  petite 
fenêtre  vitrée  pour  permettre  le  chauffage  :  celui-ci  était  pro- 
duit par  la  projection  sur  le  petit  cercle  noirci,  de  l'image  du 
cratère  d'une  lampe  à  arc  de  Zeiss  à  courant  continu. 

Le  hl  de  suspension  était  fixé  à  un  support  tournant  muni 
d'un  nnroir  pour  mesurer  à  l'aide  d'une  lunette  à  échelle  mi- 
crométrique les  torsions  Honnées  à  l'extrémité  supérieure  du  til. 
Un  autre  miroir  à  connection  rigide  avec  le  disque,  servait  à  la 
mesure  des  déviations  produites  par  les  forces  thermoma- 
gnétiques. 

L'expérience  était  conduite  de  la  manière  suivante  : 

Le  disque  de  bismuth  étant  placé  à  45°  par  rapport  aux  lignes 
de  force  du  champ,  on  produisait  la  chauffe  au  centre,  en 
mesurant  à  l'aide  d'un  dispositif  thermoélectrique,  que  l'on 
décrira  dans  la  suite,  la  différence  de  température  To  —  Tr 
entre  le  centre  et  la  périphérie.  Le  champ  étant  produit  dans 
les  deux  sens,  on  lisait  sur  l'échelle  la  déviation  due  au  phéno- 
mène thermomagnétique.  En  dernier  lieu  on  redéterminait  à 
champ  nul,  la  différence  To  —  Tr  . 

La  double  évaluation  de  l'effet,  avec  champ  dans  les  deux 
sens,  était  faite  pour  séparer  le  phénomène  thermomagnétique, 
d'un  autre  quelconque  de  nature  thermoélectrique,  pouvant 
dériver  des  dissimétries  possibles  dans  le  disque,  car  tandis  que 
le  phénomène  Corbino  est  proportionnel  au  carré  du  champ,  ne 
subissant  donc  point  d'inversion,  tout  autre  effet  d'origine 
therraoélectrique  étant  proportionnel  au  champ,  doit  s'inter- 
vertir avec  celui-ci. 

On  faisait  durer  les  expériences  environ  15  minutes  pour  per- 
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mettre  au  disque  d'atteindre  l'état  de  régime  thermique.  En 
utilisant  la  lampe  Zeiss,  les  oscillations  inévitables  de  To  et  de 
Tr  ne  dépassaient  pas  le  3  "/„. 

§  3.  Mesure  du  couple.  —  Pour  la  mesure  du  couple  M,  oîi  com- 
paraît les  déviations  observées  avec  celles  produites  par  les 
rotations  de  l'extrémité  supérieure  du  fil.  Dans  ce  but  on  re- 
chercha, à  disque  fioid  et  par  des  champs  de  diverses  intensités, 
quelle  rotation  o  il  fallait  produire  sur  l'extrémité  supérieure 
du  fil,  pour  faire  naître  dans  le  disque  le  même  déplacement 
angulaire,  que  pour  le  phénoraèue  thermomagnétique.  En  opé- 
rant ainsi,  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  la  valeur  du 
couple  énergique  antagoniste  dû  au  diamagnétisme,  qui  pourrait 
même  ne  pas  être  constant  dans  les  diverses  positions  du  disque. 
La  valeur  absolue  du  couple  de  torsion  c,  dtl  à  la  rotation  de 
1  degré  de  la  tête  du  fil,  a  été  déterminée  par  la  méthode  des 
oscillations,  en  remplaçant  le  disque  par  une  sphère  dont  le 
moment  d'inertie  est  connu.  Pour  le  fil  de  laiton  utilisé  j'ai 
obtenu,  en  prenant  comme  unité  d'angle  le  degré, 

c  =  1,05  dyne-centimètre 

^  4.  Mesure  de  la  différence  de  température  entre  le  centre  et 
la  périphérie.  —  Pour  mesurer  la  ditïérence  de  température 
T^— Tj^  on  a  utilisé  le  couple  thermoélectrique  cuivre-bismuth 
du  disque,  en  soudant,  soit  au  centre,  soit  à  la  périphérie  un  fil 
très  mince  de  cuivre  pouvant  être  mis  en  communication  avec 
un  galvanomètre  de  Hartmann-Braun.  Pour  tarer  ce  couple 
cuivre-bismuth  on  a  dû  se  servir  d'un  couple  auxiliaire  cuivre- 
maillechort;  celui-ci,  dont  les  fils  minces  avaient  une  longueur 
totale  de  60  cm.  et  un  diamètre  de  0,1  mm.,  a  été  taré  à  part, 
en  créant  des  difiérences  connues  de  température  aux  soudures 
et  en  lisant  les  déviations  correspondantes  du  galvanomètre. 

Pour  tarer  le  couple  cuivre-bismuth  on  a  utilisé  le  dispositif 
représenté  schématiquement  dans  la  figure,  où  B  est  le  disque 
de  bismuth  auquel  sont  soudés  les  fils  AA'  de  maillechort  et 
ER'  de  cuivre.  Les  deux  soudures  tt'  des  couples  AR,  A'R' 
étaient  immergées  séparamment  dans  deux  récipients  pleins 
d'eau,  à  la  température  ambiante,  soigneusement  contrôlée  au 
thermomètre. 
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Les  couples  AK,  A'R'  avaient  été  préalablement  étalonnés. 
On  a  disposé  ensuite  devant  le  centre  du  disque  une  petite 
spirale  de  platine,  rendue  incandescente  par  le  courant,  pour 
produire  des  ditïerences  de  température  variables  entre  le  centre 
et  la  périphérie.  On  déduisait  la  température  au  centre  T^ 
en  reliant  au  galvanomètre  les  fils  EF  et  la  température  à  la 
périphérie  T^^  en  reliant  au  contraitre  les  fils  CD.  Pour  avoir 
l'étalonnage  du  couple  cuivre-bismuth  eu  correspondance  des 
températures  connues  T^  et  T^^  il  sufiisait  alors  de  relier  au 
galvanomètre  les  fils  CE. 

Naturellement  toutes  ces  opérations  ont  été  exécutées  avant 
de  placer  le  disque  entre  les  pôles  de  l'électroairaant. 

Après  avoir  ainsi  taré  le  couple  cuivre-bismuth  on  a  mesuré 
la  différence  de  température  T^ — T^^,  pendant  la  durée  des 
expériences  thermomagnétiques,  à  l'aide  du  dispositif  suivant  : 


D     F 


La  pince  de  suspension  du  disque  passait  au  travers  d'une 
planche  de  bois  percée  au  centre;  celle-ci  avait  deux  rigoles 
circulaires  concentriques  pleines  de  mercure  qui  servaient  pour 
recueillir  le  courant  thermoélectrique,  lorsque,  en  soulevant  la 
planche  à  l'aide  d'un  levier,  on  agissait  de  façon  que  les  fils 
RR,',  fixés  à  la  pince,  venaient  s'immerger  dans  le  mercure.  A 
l'aide  de  ce  dispositif  on  laissait  le  disque  bismuth  complète- 
ment libre  pour  ses  rotations  pendant  la  mesure  du  couple 
thermomagnétique,  et  on  pouvait  ainsi  procéder  de  suite  à  la 
détermination  de  T^^ — T^^  à  champ  nul. 


62     SUR  LES  FORCES  THERMOMAGNÉTIQUES  DES  METAUX 

§  5.  Résultats.  —  Le  tableau  suivant  coutieut  les  résultats, 
avec  le  calcul  du  coefficient  m,  en  observant  que  le  symbole  d 
est  la  moyenne  des  déviations  dues  au  phénomène  thermoma- 
gnétique, auquel  correspond  l'angle  S  de  rotation  de  l'extrémité 
supérieure  du  fil,  capable  de  produire  la  même  rotation  du 
disque  pour  la  même  valeur  du  champ. 


Inteu8i!é  du  champ 

To-T, 

d 

5" 

10»  m 

1500 

6,6 

140 

2" 

141 

9,4 

182 

2°,40' 

133 

16,9 

297 

4^20' 

123 

1600 

6,4 

148 

2°,15' 

145 

9,7 

231 

3°,28' 

147 

15,3 

355 

5°,16' 

144 

1800 

6,6 

200 

2°,56' 

145 

9,7 

297 

4°,20' 

146 

15,3 

455 

6°,88' 

144 

2000 

6,5 

237 

3°,26' 

140 

10,9 

402 

5°,50, 

143 

La  valeur  du  couple  m,  précédemment  définie,  est  donc  sen- 
siblement constante,  comme  le  demande  la  théorie  et  égale  en 
moyenne  à  140.  W  dyne-centimètre  pour  un  disque  de  bismuth 
des  dimensions  données,  avec  une  surface  noircie  centrale  cor- 
respondant à  celle  d'un  cercle  de  0,53  cm.  de  diamètre. 

§  6.  Pour  avoir  une  idée  de  l'entité  du  phénomène  manifesté 
par  d'autres  métaux,  on  a  procédé  aux  mesures  relatives  en  se 
référant  au  bismuth. 

Les  matériaux  essayés  ont  été  :  bismuth  —  antimoine  — 
alliage  bismuth-plomb  à  66,6  Vo  —  alliage  bismuth-plomb  à 
50%. 

Pour  avoir  des  résultats  comparables  entre  eux  il  faut  (avec 
des  disques  tous  de  mêmes  dimensions)  opérer  sous  l'action  de 
champs  égaux,  dans  de  conditions  identiques  de  chauti'e.  Pour 
satisfaire  à  cette  dernière  condition,  il  est  nécessaire  de  recourir 
à  une  source  de  chaleur  qui  puisse  se  maintenir  constante  pen- 
dant toute  la  durée  des  expériences.  La  lumière  solaire  dans 
les  heures  près  du  raidi,  se  montra  appropriée  au  but;  une  len- 
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tille  concentrait  les  rayons,  envoyés  par  un  héliostat,  sur  le 
centre  noirci  des  disques.  Dans  ces  conditions  si  l'on  fait  tom- 
ber le  faisceau  de  rayons  tout  entier  à  l'intérieur  du  cercle 
noirci,  on  est  assuré  que  la  quantité  de  chaleur,  affluant  du 
centre  est  la  même  pour  tous  les  disque. 

Le  tableau  suivant  contient,  à  côté  des  déviations  obtenues 
avec  miroir  et  échelle  pour  les  dift'érents  corps  étudiés,  la  valeur 
du  couple  thermomagnétique  comparée  à  celle  que  donne  le 
bismuth  : 

Champ  1620      Champ  1830        Effet  relatif 

Bismuth 260  330  1 

Antimoine 14  18  0,054 

Bismuth-plomb  66,6  7o      .  15  19  0,057 

Bismuth-plomb  50  7o  .      .  11  16  0,045 

Nous  faisons  observer  que  les  chiffres  de  la  dernière  colonne 
ne  représentent  pas  les  valeurs  relatives  de  m,  mais  celles  du 
coefficient  U  de  la  théorie  'Corbino  ;  ce  coefficient,  comme  il  a 
été  démontré,  est  proportionnel  à  la  déviation  de  la  loi  de 
Wiedemann  et  Franz,  à  la  conductibilité  électrique  et  au  coeffi- 
cient P  du  phénomène  Ettingshauseu  (eiïet  thermique)  relatifs 
au  métal.  Utilisant  les  données  qu'on  avait  déjà,  M.  Corbino, 
avait  prévu  pour  l'antimoine  un  couple  thermomagnétique 
14  fois  plus  faible  que  celui  du  bismuth  ;  cette  prévision  s'est 
assez  bien  vérifiée,  si  l'on  tient  compte  de  l'incertitude  des 
données  utilisées  dans  le  calcul  et  de  la  diversité  des  matériaux. 

La  forte  diminution  que  l'on  constate  dans  l'entité  du  phéno- 
mène lorsqu'on  ajoute  au  bismuth  un  autre  métal,  tel  que  le 
plomb  est  également  remarquable. 
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RESUME     ANNUEL 

PAU 

Raoul   OAUTIER 

Directeur  de  l'Observatoire  de  Genève 

ET 
Henri  DUAIME 


I.  Introduction 

L'année  1911,  intercalée  entre  deux  années  médiocres,  a  été 
remarquablement  chaude  en  Suisse,  surtout  en  été.  Elle  présen- 
tera donc  des  particularités  intéressantes  aux  fortifications  de 
Saint-Maurice.  A  la  station  de  Savatan,  ce  n'est  pas  l'année  la 
plus  chaude  de  la  série  de  quatorze  ans:  1899  dépasse  encore 
1911  de  4-  0°,09,  mais,  à  Dailly,  1911  est  un  peu  plus  chaud 
que  1899  de  -)-  0°,01.  En  particulier,  comme  nous  le  verrons 
tout  h  l'heure,  l'été  de  1911  a  été  de  beaucoup  l'été  le  plus 
chaud  de  la  période,  à  Savatan  comme  à  Dailly. 

Au  point  de  vue  de  la  pluie,  1911  a  été  plutôt  une  année 
sèche,  mais,  comme  à  Genève,  elle  n'a  pas  été  une  année  très 
sèche  à  Saint-Maurice.  L'été  seul  a  présenté  un  déficit  sensible 
d'eau  tombée. 

Il  n'y  a  rien  eu  de  changé  en  1911  à  l'organisation  des  sta- 
tions météorologiques  des  fortifications  de  Saint-Maurice.  Elles 
sont  toujours  au  nombre  de  quatre  :  Lavey-village,  Savatan, 
Dailly  et  l'Aiguille,  les  deux  du  milieu  étant  seules  des  stations 
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complètes.  Nous  renvoyons  donc  à  ce  que  nous  en  disions  dans 
les  résumés  des  années  précédentes;  et  nous  rappelons  seu- 
lement que,  cette  année  encore,  le  baromètre  de  la  station  de 
Dailly  est  resté  à  l'intendance  du  fort,  à  15  mètres  au-dessus 
de  son  ancien  emplacement,  au  bureau  de  tir.  Pour  ne  pas 
rompre  l'homogénéité  des  valeurs  de  la  pression  atmosphérique 
avec  celles  des  années  antérieures,  une  correction  uniforme  de 
+  1""",2  a  été  ajoutée  à  toutes  les  hauteurs  barométriques 
observées  en  1911,  comme  à  celles  des  sept  années  précédentes 
et  à  celles  de  la  deuxième  moitié  de  1903. 

Le  service  des  observations  continue  à  être  confié  aux  sous- 
officiers  des  forts.  Nous  leur  adressons  ici  nos  remerciements 
pour  la  manière  dont  ils  s'acquittent  de  leur  tâche.  Nous  som- 
mes heureux  aussi  de  profiter  de  cette  occasion  pour  exprimer 
notre  reconnaissance  à  M.  le  lieutenant-colonel  Grosselin,  chef 
du  bureau  des  fortifications,  ainsi  qu'à  MM.  les  officiers  placés 
sous  ses  ordres,  pour  la  manière  dont  le  service  météorologique 
a  marché  en  1911. 

La  forme  de  la  publication  des  observations  mensuelles  est 
restée  la  même  que  de  1903  à  1910.  Elles  sont  groupées  par 
saisons.  La  forme  du  résumé  annuel  a  aussi  été  maintenue,  et 
nous  avons  partout  calculé  les  résultats  et  les  moyennes  pour 
Vannée  civile,  comme  pour  Vannée  météorologique^  quoique  le 
détail  des  observations  de  décembre  1911  ne  soit  pas  donné  ici. 

Les  tableaux  de  ce  résumé  annuel  sont  les  mêmes  que  ceux 
du  précédent.  Ils  portent  sur  les  cinq  éléments  météorologiques 
observés  aux  forts  de  Saint-Maurice:  la. température,  la, p^ession 
atmosphérique,  Vhumidité  de  l'air,  la  nébulosité,  puis  la  phde  et 
la  neige.  Il  s'y  ajoute,  comme  pour  les  sept  dernières  années, 
quelques  petits  tableaux  supplémentaires  relatifs  au  brouillard, 
à  la  persistance  de  la  neige  sur  le  sol,  aux  jours  d'' orage  et  aux 
cas  de  fœhn. 

Enfin,  nous  y  avons  joint,  depuis  1908,  un  dernier  tableau  (XX) 
comprenant  les  écarts  des  principaux  éléments  météorologiques 
par  rapport  aux  moyennes  de  dix  ans  (1898-1907),  que  nous 
avons  publiées  précédemment  ^ 

'  Archives,  t.  XXVIII,  p.  274,  septembre  1909. 
Archives,  t.  XXXV.  —  Janvier  1013.  5 
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Les  documents  sur  lesquels  sout  basés  ces  vingt  tableaux  se 
trouvent,  pour  la  plupart,  dans  les  tableaux  mensuels  publiés 
en  premier  lieu,  et  il  suftira  de  les  accompagner  de  quelques 
brèves  explications. 

IL  Tempé~ature. 

Les  tableaux  I  et  II  fournissent,  pour  les  deux  stations  de 
Savatau  et  de  Dailly  :  1"  les  valeurs  moyennes  des  tempéra- 
tures des  dittérentes  périodes  (mois,  saisons,  année)  pour  les 
trois  époques  diurnes  d'observation;  2" les  températures  moyen- 
nes des  mêmes  périodes,  calculées,  comme  dans  les  publications 
du  Bureau  central  météorologique  suisse',  sur  deux  formules 
dittérentes  :  a)  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  des  trois 
températures  moyennes  diurnes  ;  l)  en  attribuant  un  poids 
double  à  l'observation  de  9  heures  du  soir  ;  ce  sont  ces  derniè- 
res moyennes  que  nous  avons  employées  plus  loin;  3"  les  valeurs 
moyennes,  pour  les  mêmes  périodes,  des  températures  minima 
et  maxima. 

Comme  nous  le  disions,  eu  commençant  ce  résumé,  l'année 
1911  a  été  chaude,  à  Dailly  surtout,  oii  elle  dépasse  par  sa  tem- 
pérature moyenne  annuelle,  la  moyenne  de  dix  ans  (1898-1907) 
de  plus  de  1°  (voir  tableau  XX).  A  Savatan,  elle  est  relati- 
vement un  peu  moins  chaude,  et  1899  reste  l'année  la  plus 
chaude  de  la  période  avec  9°, 63.  Cette  ditterence  provient  de  la 
température  de  l'hiver  qui  a  été  à  peu  près  normal  à  Savatan, 
tandis  qu'il  a  été  chaud  à  Dailly. 

Il  faut  noter  tout  particulièrement  les  températures  des  mois 
d'été.  Jamais  encore  on  n'avait  eu  des  moyennes  aussi  élevées 
en  juillet  et  en  août,  en  août  surtout,  ni  à  Savatau,  ni  à  Dailly. 
Et  il  en  résulte  que,  la  saison  d'été  a  été  la  plus  chaude  de 
beaucoup,  depuis  le  début  des  observations,  quoique  le  mois  de 
juin  ait  été  plutôt  frais  à  Savatan  et  normal  à  Dailly. 

Seuls  les  mois  de  janvier  et  d'avril  aux  deux  stations  et  juin 
à  Savatan,  présentent  des  déficits  de  température.  Les  deux 
mois  de  décembre,  1910  et  1911,  sont  à  peu  près  également 

'  Annalen  der  schiveiz.  meteorologischeu  Zentralanstalt . 
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I.  TEMPÉRATURE.  SAVATAN  (679"'),  1911. 


Période 

7  h.  m. 

Ih.s. 

9  h.  s. 

Tempérât 

7+T+r 

.moyeiine 
YfT+2x9 

Uialmum 
mojeD 

UaiiiDum 
moTeo 

3 

4 

Dec.   1910  

Janv.  1911  

Février 

Mars 

0 

+  2.52 

-  4.57 

-  1.16 
+  2.92 

4.41 

9.49 

12.37 

16.72 

17.14 

14.00 

8.25 

5.41 

+  2.90 

-  1.07 
+  5.62 

15.43 
9.21 

7.34 
7.37 

0 

•1-  4.66 

-  2.08 

+  1.91 

7.15 

10.00 

15.19 

17.85 

23.68 

23.92 

18.40 

11.66 

7.92 

+  4.21 

,  +  1.48 
10.79 
21.86 
U.65 

11.75 
11.71 

0 

+  3.48 

-  3.56 

+  0.P5 

4.48 

6.85| 

12.47 

14.73 

21.08 

21.12 

16.65 

9.15 

6.39 

+  2.84 

-1-  0.26 

7.94 

19.02 

10.71 

9.53 

9.48 

0 

+  3.55 
-  3.41 

+  0.56 

4.85 

?.08 

12.38 

14.98 

20.49 

20.73 

16.35 

9.68 

6.57 

+  3.31 

-t-  0.22 
8.12 

18.77 
10.86 

9.54 
9.52 

0 

+  3.. 53 

-  3.44 

+  0.66 

4.76 

7.02 

12.40 

14.92 

20.64 

20.83 

16.42 

9.55 

6.52 

+  3.19 

+  0.23 

8.07 

18.83 

10.82 

9.54 
9.51 

0 

+  0.9 

-  5.6 

-  2.4 
+  1.5 

3.4 

8.7 

10.7 

15.8 

16,1 

13.0 

6.8 

3.8 

+  0.5 

-  2.3 
+  4.5 

14.3 

7.8 

6.1 

6.1 

0 

+  5.8 
-  1.5 
+  3.2 

8.8 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

12.0 

17.7 
19.9 
26.4 

Août 

26.4 

Septembre 

Octobre 

20.5 
12.5 

Novembre . 

Décembre 

Hiver  

Printemps 

Eté 

9.0 
+  6.4 

+  2.5 
12.8 
24.3 

Automne 

Année  météorol.  . 
Année  civile 

14.0 

13.5 
13.5 

n.  TEMPÉRATURE.  DAILLY  (1253-),  1911. 


Période 


Dec.  1910 

Janv.  1911  

Février 

Mars 

Avril 

Mai  

Juin .  . 

Juillet 

Août 

Septembre  .    . . 

Octobre 

Novembre 

Décembre  ...    . 

Hiver 

Printemps  .... 

Eté   

Automne 

Année  météorol 
Année  civile. .  . 


7  h.  m. 

1  h.,  s. 

0 

0 

f  0  86 

+  2.90 

-  3.29 

0.02 

-  1.65 

1.99 

-  0.12 

3.58 

+  1.67 

5.46 

7.26 

11.06 

10.33 

14.09 

15.29 

20.47 

15.06 

20.76 

12.09 

16.36| 

6.10 

9.971 

3.23 

6.15 

+  1.14 

+  3.39 

-  1.35 

+  1.621 

+  2.95 

6.71; 

13.59 

18.49 

7.13 

10.82; 

5.61 

9.45 

5.64 

9.49 

9  h.  s. 


0 

+  1.61 

-  2.58 

-  0.56 
+   1.20 

3.02! 

8.63 
11.52 
17.07 
17.56 
13.81 

7.06 

3.86 
+  1.86 


+  4.30 

15.42 

8.23 

6.90 
6.92 


Tempérât,  moyenne 
7+I+?'|  7+1+2x9 


o 
+  1.79 

-  1.95 

-  0.07 
+  1.55 

3.38 

8.98 

11.98 

17.61 

17.79 

14.08 

7.71 

4.42 

+  2.13 

-  0.08 
+  4.65 

15.83 
8.73 

7.32 
7.35 


0 
+  1.74 

-  2.11 

-  0.19 
+  1.46 

3.29 

8.89 

11.86 

17.47 

17.73 

14.01 

7.55 

4.28 

+  2.06 

-  0.18 
+  4.56 

15.73 
8.60 

7.22 

7.24 


Hioimum 
motea 


-  0 

-  5 

-  3 

-  1 
+  0 

6 

8 
13 
14 
10 

4 

+  1 

-  0 

-  3. 

+  1 

12.1 

5.6 

4.0 

4.0 


Uaiimum 

moien 


4.8 
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chauds.  Il  en  résulte  que  l'année  civile  est  seulement  un  peu 
plus  fraîche  à  Savatan  et  un  peu  plus  chaude  à  Dailly  que  l'an- 
née météorologique. 

L'amplitude  annuelle,  qui  correspond,  pour  les  deux  stations, 
aux  mois  de  janvier  et  d'août,  est  très  sensiblement  supérieure 
à  la  moyenne  :  elle  est  de  24°, 3  à  Savatan  et  de  19°, 8  à  Dailly. 

En  comparant  les  températures  des  deux  stations  dans  le 
courant  de  l'année,  on  trouve,  comme  toujours,  une  décroissance 
variable  avec  l'altitude  suivant  les  saisons  et  les  mois.  Elle  est 
donnée  dans  le  petit  tableau  suivant.  La  différence  de  hauteur 
des  thermomètres  est  de  574  mètres. 


Décroissance  de  \\  température. 
Saisou.  Absolue.  Pour  100  m. 


Hiver 

0.41 

0.07 

Printemps 

3  51 

0.61 

Eté 

3.10 

0.54 

Automne 

2.22 

0.39 

C'est  en  hiver,  comme  toujours,  que  la  décroissance  est  la 
plus  faible.  On  trouve  même,  cette  année,  comme  parfois,  une 
inversion  totale  de  la  température  pour  le  mois  de  janvier  qui 
est  plus  froid  de  —  r,33  à  Savatan  qu'à  Dailly.  Il  en  résulte 
que,  pour  ce  mois  là,  il  y  a  une  hausse  de  température  de 
-r  0°,13  par  100  m.  en  montant  de  Savatan  à  Dailly. 

La  décroissance  maximum  est  au  printemps  et,  cette  année, 
en  avril  oti  elle  est  de  3°, 73,  soit  0°,65  par  100  mètres. 

Les  cas  ^'inversion  de  la  température  entre  les  deux  stations 
sont  donnés  dans  le  petit  tableau  suivant.  Ils  sont  relevés  sur 
les  tableaux  des  températures  diurnes  des  dittèrents  mois  : 

Jou7^s  d'inversion  de  la  température. 

Décembre  1910      7  jours  Septembre  1911  1  jour 

Janvier  1911  15     »  Octobre  >  4     » 

Février           »  lO     »  Novembre  »  3     » 

^^^^               »         1     »  Décembre  »  9     » 


Année  météorol.     41  jours  Année  civile  43  jours 
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Corarae  toujours  les  cas  d'inversion  de  la  température  se 
sont  présentés  en  hiver  et  en  automne,  avec  un  maximum  très 
marqué  en  janvier,  puisque  ce  mois  a  été  plus  chaud  en 
moyenne  à  Dailly  qu'à  Savatan.  Le  total  annuel  est  assez  élevé 
et  dépasse  le  chiffre  moyen. 

Les  tableaux  111  et  IV founùssent,  pour  les  deux  stations,  le 
classement  des  jours  de  chaque  mois  et  de  l'année  d'après  leurs 
températures  moyennes,  ces  températures  étant  groupées  entre 
des  limites  variant  de  5  en  5  degrés,  de  —  10°  à  -f  30°  pour 
Savatan  et  à  -f-  25°  pour  Dailly.  Ils  indiquent  en  même  temps, 
pour  les  différents  mois  et  pour  l'année,  les  jours  les  plus 
froids  et  les  plus  chauds. 

Les  tableaux  F  et  FJ  donnent  les  températures  extrêmes  oh^er- 
vées  à  Savatan  et  à  Dailly,  ainsi  que  les  indications  sur  les 
nombres  de  jours  où  le  minimum  ou  le  maximum  sont  restés 
au-dessous  de  zéro,  ce  qui  fournit  les  totaux  de  jours  dégel  et 
de  jours  de  non-dégel.  Toutes  ces  indications  ne  peuvent  être 
prises  sur  les  tableaux  mensuels  publiés  précédemment,  mais 
elles  ont  été  relevées  sur  les  feuilles  des  observations  originales 
et  sur  les  feuilles  de  réduction  conservées  à  l'observatoire  de 
Genève.  D'après  ces  deux  tableaux,  V amplitude  extrême  de  la 
température  est  de  42°, 8  à  Savatan  et  de  37°, 5  à  Dailly. 

Malgré  la  grande  chaleur  de  l'été,  le  thermomètre  à  maxi- 
mum n'a  pas  enregistré  de  température  aussi  élevée  que  durant 
les  étés  chauds  antérieurs.  Les  maximas  absolus  restent  33°, 2 
à  Savatan,  les  8  juillet  1902  et  18  juillet  1904,  et  30°,0  le  3  juil- 
let 1905  à  Dailly. 

IIL  Pression  atmosphérique. 

Les  corrections  des  baromètres  de  Savatan  et  de  Dailly  ont 
été  déterminées  à  nouveau  le  7  octobre  1903  et  appliquées  depuis 
le  V  décembre  de  cette  année-là.  Elles  sont  encore  valables 
pour  l'année  météorologique  1911.  Mais  à  la  tin  de  décembre 
1911,  le  baromètre  de  la  station  de  Salvatan  a  subi  un  accident 
et  il  a  fallu  le  réparer.  Sa  correction  sera  donc  forcément  dif- 
férente à  partir  de  1912. 

Nous  avons  cependant  pu  déterminer,  par  extrapolation,  en 
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III.  Classement  des  températures  diurnes.  SAVATAÎf,  1911, 


Nombre  de  jours  dont  la  température 

0 

-10 

est  comprise  entre 

Jour 
le  plus  froid 

Période 

0 

-   5 

0 

0 

0 

+  5 

0 

+  10 

0 

+  15 

0            0 

+20  +25 

Jour 
le  plus  chaud 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

-    5 

0 

+  5 

+  10 

+  15 

+  2U 

+25 

+  30 

Dec.  l'JlU 

5 

1(3 

S 

2 

0 

-  4.5  le  29 

o 

+10.5  Ies6et8 

Janv.1911 

4 

26 

l 

— 

— 

— 

— 

— 

-  6.6  le  31 

0 . 3  le  27 

Février . . 

2 

12 

9 

5 

-  — 

— 

— 

— 

-  7.8  le     1 

7.7  le  23 

Mars  . . 

— 

4 

15 

6 

5 

1 

— 

-  2.4  le  15 

15.4  le  29 

Avril .  . 



3 

5 

12 

10 

— 

— 

— 

-  2.5  le     5 

14.9  le  23 

Mai  . . . 







5 

19 

7 

— 

— 

+  7.1  le     1 

19.1  le  -1% 

Juin. .  . 

— 

— 



1 

15 

1 

12 
13 

2 

16 

1 

8.1  le  14 
14.5  le    4 

21.0  le    S 

Juillet. 

25.7  le  23 

Août  .  . 



— 

— 

— 

— 

11 

20 

— 

16.0  le  26 

24.4  le  10 

Sept . . . 

— 

— 

2 

5 
14 

8 
15 

4 

13 

— 

6.6  le  22 
3.5  1e    1 

23.6  le  10 

Octobre 

14.01e     8 

\ov  . . . 

6 

50 

7 
27 

55 

19 
4 

75 

4 
79 

48 

51 

1 

2.2  le  10 
+  0.5  le    2 

-  7.8  le  1  fév. 

11.9  le  22 

Dec  . . . 

7.4  le  20 

An.   met. 

25.71e23juil. 

Au.  civ 

6 

45 

66 

71 

77 

48 

51 

1 

id. 

id. 

IV.  Classement  des  Températures  diurnes.  DAILLY,  1911, 


Période 


Nombre  de  jours  dont  la  température  | 

est  comprise  entre                   | 

0  1            0 

0 

0 

0 

0          o| 

-10 

-   0 

0 

\     5 

+  10 

+  15 

+  20 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

et 

-  5 

0 

+     5 

+  10 

+  15 

+  20 

+  25 

Jour 

le  plus  fruid 


Jour 
le  plus  chaud 


Dec.  1910 
JaQv.1911 
Février 
Mars  . . 
Avril  . . 
Mai  . . . 
Juin. .  . 
Juillet . 
Août  .  . 
Sept.  . 
Octobre 
Nov  . . . 
Dec... 


An.    met 
An.  civ. 


16 
14 


7 

17 

14 

10 

12 

10 

12 

9 

4 

10 

— — . 

4 

— 

2 

1 

8 

1 

16 

7 

20 

51 

86 

51 

89 

4 
7 
9 
15 
10 
6 

7 

9 

12 

4 

84 

83 


—     -  + 


— 

— 

— 

1 

4 
12 

■^~ 

= 

13 

7 

— 

18 

7 

— 

6 

18 

7 

7 

8 

6 

13 

1 



— 

75 

40 

13 

75 

40 

13 

1 


o. 

6. 


5.5  le  28 

9.0  1e    3 

6.2  le 
5  le  15 
9  le     5 

2.3  1e     1 

5.1  le  14 
10.7  le  4 
12.4  le  -16 

+  3,5  le  22 

-  0.1  le    2 
0.0  le  19 

-  1.8  le  10 


9.0  1e  3jan. 
id. 


+  8.3 

4.7 

6.3 

10.9 

12.7 

13.5 

17.9 

22.6 

21.7 

21.5 

12.6 

10.1 

8.2 


les  5et6 
Us  21  et  22 
le  23 
le  29 
le  23 
le  27 
le  17 
le  23 
le  9 
4 

12 
5 

19 


le 
le 
le 
le 


22.61e23juil. 
id. 
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V.  Températures  extrêmes.  SAVATAN,  1911. 


Dec.  1910.    . 
Janvier  1911. 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre  . . 

Octobre 

Novembre.. . 
Décembre.  . . 

Aimée  met .  . 

Année  civile. 


Maxiinnm  \ 
absolu     / 


Date 


Kombre  de  jours 

Hiniamai     '    Masimum 

aii-dessons  I  aa-dessoas 

de  0"  de  0° 


-  O. 

-  8. 
-10. 

-  4. 

-  3. 
+  3. 

5. 
10. 
12. 

5. 
f  0. 

-  0. 

_    -5 


le  29 
le  17 
le  1 
le  27 
le  6 
les  1  et  2 
le  15 
le  4 
le  25 
le  23 
le  3 
le  10 
le  10 


-10.6     le  1  févr. 
id. 


fl4.4 
2.4 

10.0 
18.2 
21.8 
23.2 
26.8 
31.6 
32.2 
30.2 
18.8 
15.2 
11.2 


le    6 

10 

le  13 

31 

les  18 

et  23 

18 

le  29 

14 

le  23 

8 

le  29 

— 

le    8 

--- 

le  23 

— 

le  11 

— 

le    5 

— 

le    8 

— 

le    5 

1 

le  20 

13 

le  11 

lOÙt 

82 

id. 

85 

2 
22 
8 
I 
1 


34 
32 


VI.  Températures  extrêmes.  DAILLY,  1911. 


Période 


Minimum     ( 
absolu       ) 


Date 


Maximum    \     ^^^^ 
absolu       ( 


Nombre  de  jours 


ïiiiiiDum 

au-dessous 

deO° 


Uaiimum 

au-dessous 
de  0° 


Dec.   1910 

Janvier  1911. . 

Février 

Mars ^. 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Aoiit 

Septembre  . .  . 

Octobre 

Novembre.  . . . 
Décembre.  . . . 

.\nnée  met .  . . 

Année  civile.. 


-  8, 
-10. 
-10. 

-  7. 

-  S 
+  0. 

3. 

S 

9, 

+  1. 

-  2, 

-  1, 

-  4 


le  29 

les  3  et  -1 

le     1 

le  27 

le    5 

le    1 

les  14  et  15 

le    4 

le  26 

le  23 

le    3 

le  19 

le  10 


-10.5     le  1  févr. 
id. 


+  11.1 

9.4 
10.2 
13.0 
16.8 
18.0 
22.1 
26.8 
27.0 
26.4 
17.4 
16.7 
12.7 


le  5 
le  22 
le  23 
le  30 
le  16 
le  26 
le  17 
le  30 
le  10 
le  4 
le  12 
le  5 
le  30 


27.0     le  10  août 
id. 


15 
27 
24 
21 
13 


3 
10 
22 

113 

120 


b 

14 

4 

5 

6 


35 
29 


tenant  compte  des  données  de  Dailly,  la  pression  moyenne 
pour  décembre  1911  et  les  valeurs  extrêmes  de  la  pression  pen- 
dant ce  mois  qui  se  sont  certainement  mnnifestées,  comme  à 
Dailly,  pendant  les  deux  premières  décades  du  mois. 
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VII.  Pression  atmosphérique.  SAVATAN  (67 1-),  1911. 


Période 

Pression 
moyenne 

7  h.  m. 

1  h.  s. 

9  h.  s. 

Décembre  1910 

Janvier  1911 

700.63 
707.83 
708.73 
700.20 
702.29 
701.35 
705.28 
707.14 
705.64 
706.68 
704.09 
702.04 
705.12 

705.63 
701.27 
706.03 
704.27 

704.29 

703.92 

mm 

+  0.02 

-  0.14 
+  0.18 

-  0.02 
+  0.19 
+  0.18 
+  0.06 
+  0.48 
f  0.32 
+  0.13 

-  0.07 

-  0.12 

+  0.02 
+  0.11 
+  0.29 

-  0.02 

+  0.10 

-  0.49 

-  0.25 

-  0.19 

-  0.34 

-  0.23 

-  0.33 

-  0.34 

-  0.45 

-  0.34 

-  0.07 

-  0.29 

-  0.16 

-  0.32 

-  0.30 

-  0.38 

-  0.17 

-  0.29 

CD  lu 

+  0.47 
+  0.39 
+  0,01 

Mftrs         

f  0.36 

Avril         •          

+  0.04 

Mai 

+  0.15 

+  0.28 

Juillet 

Août 

-  0.03 
+  0.02 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

-  0.06 
+  0.36 
f  0.28 

Décembre 

Hiver 

-1-  0,30 

Printemps 

Eté 

Automne 

+  0.19 
■1-  0.09 
+  0.19 

Année  civile 

+  0.19 

VIII.  Pression  ATMOSPHÉRIQUE.  DAILLY  (1236"'),  1911. 


Période                        Pression 
moyenne 

7  h.  m. 

1  h.  s. 

9  h.  s. 

Décembre  1910 

Janvier  1911 

Février 

mm 

654.30 
659.87 
661.18 
653.96 
656.16 
656.34 
660.22 
663.11 
661.22 
661.34 
658.15 
655.18 
657.21 

658.36 
655.48 
661.53 
658.22 

658.40 

658.65 

mm 

-  0.03 

-  0.24 
+  0.20 

-  0.16 

-  0.05 
+  0.06 

-  0.16 
+  0.09 
+  0.04 
+  0.17 

-  0.04 
+  0.16 

-  0.24 

-  0.03 

-  0.05 

-  0.01 
+  0.10 

0.00 

-  0.02 

mm 

-  0.20 

-  0.04* 

-  0.18 

-  0.18 

-  0.09 

-  0.10 

-  O.IL 

-  0.16 

-  0.03 

-  0.14 

-  0.21 

-  0.06 

-  0.07 

-  0.14 

-  0.12 

-  0.10 

-  0.14 

-  0.12 

-  0.11 

mm 

+  0.23 
+  0.28 
-  0.02 

Mars 

+  0.34 
I  0  14 

Avril 

Mai 

+  0.04 
+  0.27 
+  0.07 
-  0  01 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

-  0.03 

Octobre 

+  0.25 
-  0  10 

Novembre 

Décembre. .      

+  0.31 

+  0.17 
+  0.17 
+  0.11 
+  0.04 

+  0.12 
+  0.13 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

Année  météorologique . 
Année  civile 
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IX.  Pressions  extrêmes.  SAVATAN,  1911, 


Période 

Miniinnm 

Mazimam 

Amplitude 

Décembre  1910 

Janvier  1911    

Février 

mra 

6*6. S  le  27 
691.9  le  12 
699.5  le  19 
689.7  le   13 
690.0  le     5 
696.5  le   18 
695.0  le   13 

701.0  le     1 
697.7  le  21 

697.1  le  21 
692.3  le  27 
682.7  le  18 
691.7  le  11 

682.7  le  18  nov. 

id. 

mm 

713.3  le  20 
717.9  le  17 
717.2  le  16 
715.9  le     2 
715.0  le  21 
707.9  le  24 

714.0  le  28 
711.9  le  21 

710.1  le  27 

711.2  le     2 

712.8  le  11 
713.1  le  30 

712.4  le  17 

717.9  le  17  janv. 

id. 

mm 

26.5 
26.0 
17.7 

Mars 

26.2 

Avril 

Mai     

25.0 
11.4 

Juin 

19.0 

Juillet 

Août 

Septembre 

10.9 
12.4 
14.1 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Année  météorologique. 
Année  civile 

20.5 
30.4 
20.7 

35.2 
id. 

Période 


Minimum 


Maximum 


Amplitude 


Décembre  1910 

Janvier  1911 

Février 

m  ni 

641.1  le  27 

646.0  le     3 

651.1  le  19 
643.9  le  26 

643.4  le     5 

651.7  le  18 

651.2  le  13 

657.5  le     1 

654.5  le  22 

651.6  le  23 

647.8  le  27 
637.0  le  18 
647.8  le  11 

637.0  le  18  nov. 
id. 

mm 

666 . 1   le  20 

669.1  le  18 

668.5  le  16 

667.7  le     2 
668.9  le  21 

661.8  le  24 
667.8  le  28 

667.2  le  22 

665.0  le     8 
666.2  le     6 

665.6  le  11 
665.8  le  29 
663.6  le  17 

669.1  le  18 janv. 

id. 

mra 

25.0 
23.1 
17.4 

Mars 

23.8 

Avril 

25.5 

Mai 

10  1 

Juin 

16.6 

Juillet 

Août 

Septembre 

9.7 
10.5 
14.6 

Octobre  

17.8 

Novembre 

Décembre 

28.8 
15  8 

Année  météorologique. 
Année  civile 

32.1 
id. 

Nous  rappelons  encore,  comme  au  début  de  ce  résumé,  que 
la  pression  de  Dailly  est  ramenée  à  ce  qu'elle  était  à  l'ancien 
emplacement  du  baromètre,  au  bureau  de  tir. 

Les  tableaux  VII  et  VIII  donnent,  pour  Savatan  et  pour 
Dailly,  les  valeurs  moyennes  de  la  pression  atmosphérique  pour 
les  mois,  les  saisons  et  l'année,  météorologique  et  civile.  Ces 
valeurs  moyennes  sont  les  moyennes  arithmétiques  des  pressions 
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moyennes  des  mêmes  périodes,  prises  aux  trois  époques  des 
observations  diurnes.  Les  colonnes  suivantes  des  tableaux  four- 
nissent les  ditïérences  entre  ces  moyennes  des  trois  observations 
diurnes  et  la  moyenne  générale  de  la  période. 

On  ne  peut  naturellement  pas,  au  moyen  de  ces  trois  données, 
déduire  la  courbe  de  la  variation  diurne  de  la  pression  atmos- 
phérique, maison  peut  cependant  constater  une  diftérence  assez 
sensible  dans  l'allure  des  oscillations  diurnes  des  deux  baromè- 
tres placés  à  des  altitudes  dittérant  de  564", 75. 

Si  l'on  suit  la  variation  annuelle  de  la  pression  atmosphérique 
par  les  valeurs  des  pressions  moyennes  des  mois,  on  constate, 
aux  deux  stations,  un  premier  maximum  de  pression  en  janvier 
et  février,  maximum  principal  pour  Savatan  ;  puis  un  mini- 
mum en  mars,  minimum  principal  de  l'année  aux  deux  sta- 
tions ;  puis  vient  un  second  maximum  important  en  juillet  qui 
est  le  maximum  principal  à  Dailly  ;  vient  entin  un  minimum 
secondaire  en  novembre.  L'année,  dans  son  ensemble,  a  du 
reste  été  caractérisée  par  une  pression  supérieure  à  la  moyenne, 
à  Dailly  surtout  (voir  au  tableau  XX). 

Les  tableaux  IX  et  X  reproduisent,  pour  les  deux  stations, 
les  valeurs  exti'êmes  de  la  pression  atmosphérique  relevées  sur 
les  tableaux  conservés  à  l'observatoire  de  Genève. 

(à  suivre). 
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Séance  du  7  novembre  191^ 

Prévost  et  Isaac  Reverdin.  Recherches  sur  les  brûlures   produites 
par  les  courants  électriques  industriels. 

MM.  Prévost  et  Isaac  Revekdin.  Recherches  sur  les  brûlures 
produites  par  les  courants  électriques  industriels. 

On  sait  qtie  dans  les  accidents  causés  par  l'électricité  industrielle 
il  se  produit  fréquemment  des  brûlures  au  niveau  des  parties  qui 
ont  été  en  contact  avec  les  conducteurs  électriques.  Ces  brûlures 
ont  un  aspect,  des  caractères  cliniques  et  une  évolution  qui  leur 
sont  propres.  Les  différents  auteurs  ne  sont  pas  d'accord  relative- 
ment à  l'influence  que  ces  brûlures  peuvent  avoir  sur  la  «rti^'ité 
des  accidents  de  l'industrie  électrique  :  On  peut  se  demander  si  la 
brûlure  augmente  ou  si  elle  diminue  au  contraire  la  résistance  ; 
savoir  si  elle  favorise  ou  si  elle  atténue  les  efforts  nocifs  du 
courant. 

Plusieurs  auteurs  ont  constaté  qu'aux  brûlures  graves  corres- 
pondent souvent  des  effets  g-énéraux  de  peu  d'importance.  Cette 
opinion  a  été  en  particulier  soutenue  par  Battelli  qui  a  fait  précé- 
demment une  étude  expérimentale  de  cette  question.  Jellinek  au 
contraire  considère  que  la  brûlure  diminue  la  résistance  du  corps. 
Nous  avons  entrepris  une  nouvelle  étude  de  cette  question.  Nous 
avons  expérimenté  sur  des  cobayes  et  des  chiens  morts  et  sur  un 
bras  d'un  ouvrier  mort  accidentellement.  Nous  avons  employé  des 
courants  alternatifs  de  500  et  de  1000  volts.  Nous  placions  dans 
le  circuit  les  appareils  nécessaires  pour  mesurer  les  variations  de 
l'intensité. 

Nos  résultats  ont  varié  suivant  les  conditions  expérimentales  : 

1"  Si  on  établit  un  mauvais  contact,  c'est-à-dire  une  grande 
résistance  au  niveau  du  point  de  contact,  il  se  produit  immédia- 
tement des  étincelles,  et  l'on  observe  rapidement  sur  la  peau  la 
formation  d'une  couche  rugeuse,  carbonisée,  sèche,  sorte  d'escarre 
dure  et  d'aspect  anfractueux  qui  présente  une  très  grande  résis- 
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tance  et  qui  provoque  bientôt  l'arrêt  du  courant.  Nous  avons  ainsi 
une  brûlure  assez  considérable  et  des  effets  généraux  minimes. 

2°  Si  l'on  établit  au  contraire  un  bon  contact  l'intensité  du 
courant  est  d'abord  élevée,  la  brûlure  ne  se  forme  que  peu  à  peu 
et  a  un  aspect  tout  dift'érent  que  dans  le  premier  cas  :  La  brûlure 
est  lisse,  linéaire  et  affecte  la  forme  exacte  du  conducteur  électrique. 
Graduellement,  vu  l'élévation  de  la  température  due  à  la  i-ésistance 
au  point  de  contact,  le  tissu  brûle  suffisamment  pour  produire 
une  perte  de  substance;  le  contact  devient  mauvais  les  étincelles 
se  dég-ag-ent  alors,  et  l'intensité  du  courant  diminue.  Dans  ce  cas 
on  a  ainsi  au  début  une  brûlure  moins  considérable  et  des  effets 
généraux  sur  l'organisme  plus  importants. 

Nous  pouvons  donc  distinguer  deux  formes  bien  différentes  de 
brûlures:  1°  Les  brûlures  par  étincelles  (mauvais  contact).  2°  Les 
brûlures  par  échauffenient  direct  (bon  contact). 

Dans  nos  expériences  nous  réalisions  ces  deux  conditions  en 
posant  légèrement  le  fil  électrique  sur  la  peau  (faible  contact)  ou 
en  graduant  son  application  plus  intime  en  le  cbargeant  de  poids 
plus  ou  moins  lourds. 

La  longueur  du  fil  en  contact,  comme  la  durée  du  contact  ont 
naturellement  une  grande  influence  sur  les  résultats  obtenus.  Il  est 
aussi  intéressant  de  constater  que  si  la  brûlure  dépasse  le  derme, 
le  courant  cesse  quand  l'électrode  repose  sur  du  tissu  cellulograis- 
.seux  d'une  certaine  épaisseur. 

On  peut  facilement  montrer  l'effet  de  ces  brûlures  sur  l'animal 
vivant  anesthésié  :  En  plaçant  une  électrode  dans  la  boucbe  et 
l'autre  sur  la  région  préalablement  brûlée  par  étincelles  (de  façon 
à  ce  que  le  courant  passe  parla  ligne  du  cœur),  l'animal  peut  sup- 
porter un  courant  de  110,  240,  500  volts  sans  subir  le  moindre 
shock  :  le  courant  ne  passant  pas.  Dans  les  brûlures  par  écliauf- 
fement  direct  le  courant  passe  avec  intensité  au  début  et  l'animal 
meurt  par  paralysie  du  cœur  avant  que  les  étincelles  ne  se  déga- 
gent. 

Dans  l'industrie  un  ouvrier  qui  frôle  un  conducteur  peut  être 
atteint  d'une  brûlure  grave,  comme  étendue,  sans  éprouver  des 
troubles  généraux  bien  graves.  Avec  un  bon  contact  il  pourra 
mourir  avant  que  la  brûlure  par  étincelles  (protectrice)  ait  eu  le 
temps  de  se  former.  La  brûlure  par  étincelles  une  fois  formée 
constitue  donc  une  protection  efficace  contre  le  passage  du  courant 
tandis  que  la  brûlure  par  échauffenient  amène  une  diminution 
beaucoup  moins  considérable  dans  l'intensité  du  courant.  Mais  il 
va  sans  dire  que  dans  la  pratique  on  peut  observer  tous  les  cas 
intermédiaires  entre  ces  deux  types  principaux  de  brûlures  par  les 
courants  électriques. 
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Séance  du  5/  novembre 

Yung.  La  cécité  des  Gastéropodes  pulmonés.  —  Diiparc,  R.  Sabot  et  M. 
Wunder.  Sur  quelques  minéraux  i-adioactifs  de  Madagascar.  —  Duparc 
et  Sigg.  Géologie  de  la  Sysserskaya-Datcha. 

M.  le  prof.  Emile  Yung.  —  Ln  cécité  des  Gastéropodes  pul- 
monés. 

M.  Yung  présente  un  résumé  des  recherches  qu'il  a  faites  sur  la 
structure  intime  de  l'œil  des  Gastéropodes  terrestres,  dans  le  but 
de  découvrir  la  raison  de  la  cécité  de  ces  animaux.  Le  fait  que  ces 
derniers  ne  voient  pas  les  objets  peut  s'expliquer  par  la  forme 
ellipsoïdale  de  leur  cristallin  qui,  en  l'absence  de  tout  appareil 
d'accomodation  dans  leurs  yeux,  les  empêche  d'amener  les  imasres 
sur  leur  rétine.  Mais  M.  Yung-  a  démontré  par  de  nombreuses 
expériences  l'insensibilité  de  l'oi'g-ane  à  la  lumière,  si  intense  que 
soit  celle-ci  ;  il  y  a  donc  défaut  dans  les  cellules  visuelles  même. 
On  considère  comme  telles,  les  cellules  non  pig-mentées  qui,  de 
concert  avec  des  cellules  charg-ées  de  pig-ment  noir,  constituent  la 
rétine  des  Gastéropodes  en  question  et  l'on  admet  g-énéralement 
que,  parleur  base  effilée,  ces  cellules  sont  en  relation  de  continuité 
avec  les  fibrilles  du  nerf  optique.  L'étude  détaillée  de  la  constitu- 
tion des  cellules  rétiniennes  dépourvues  de  pig-ment  parle  effecti- 
vement en  faveur  de  l'opinion  qui  veut  qu'elle  soient  sensorielles, 
mais  il  est  extrêmement  difficile  de  mettre  en  évidence  leur  conti- 
nuité avec  les  éléments  du  nerf  qui  aboutit  à  l'œil.  Les  coupes 
pratiquées  par  M.  Yung-  sur  des  yeux  A' Hélix,  A'Arion  et  de 
Limax  ne  montrent  pas  cette  continuité.  On  y  voit,  au  contraire, 
que  le  nerf  optique  ne  franchit  pas  la  membrane  basale  de  nature 
conjonctive  qui  entoure  l'œil.  La  continuité  nécessaire  pour  expli- 
quer la  transmission  des  excitations  lumineuses  de  ces  cellules 
jusqu'aux  centres  g-ang-lionnaires,  g-arde  toute  sa  valeur  théorique, 
mais  ici  elle  n'est  pas  entrée  dans  l'ordre  des  faits.  Ces  derniers, 
tels  qu'ils  résultent  des  observations  de  M.  Yung-,  portent  à  croire 
qu'en  réalité  il  existe  à  la  ba.se  de  l'œil  une  solution  de  continuité 
entre  les  éléments  rétiniens  et  le  nerf  voisin.  Nous  aurions  par 
conséquent  là  l'explication  de  cette  sing-ularité  que,  malg-ré  leurs 
yeux,  les  g-astéropodes  terrestres  sont  aveug-les. 

MM.  L.  Duparc,  R.  Sabot  et  M.  Wunder.  —  Sur  quelques 
minéraux  radioactifs  de  Madagascar 

Continuant  leurs  recherches  sur  les  minéraux  des  Peg-matites 
de  Madag-ascar,  MM.  Duparc,  Sabot  et  Wunder  ont  examiné  une 
série  de  types  fort  intéressants,  provenant  du  g-isement  d'Ambato- 
fotsikely,  appartenant  à  M.  Girod,  à  l'oblig-eance  duquel  ils  doi- 
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vent  le  matériel  étudié.  Ce  g-isement  se  trouve  à  deux  journées  de 
marche  au  N.  0.  d'Anlsirabé,  il  est  encaissé  dans  le  Granit.  En 
surface,  il  a  été  révélé  par  un  affleurement  de  Quartz.  Les  travaux 
exécutés  à  ce  jour  montrent  qu'il  s'ag-it  d'une  puissante  veine  de 
Pei*-matite,  dans  laquelle,  outre  les  minéraux  constitutifs  habituels, 
on  a  trouvé  une  série  de  minéraux  fort  intéressants  qui  appar- 
tiennent au  g-roupe  des  Niobates,  Tantalates  et  Phosphates  de 
terres  rares.  Nous  résumerons  sommairement  les  résultats  de 
notre  étude  qui  paraîtra  in  extenso  sous  peu. 

Muscovife.  —  Elle  se  présente  en  lamelles  qui  peuvent  attein- 
dre jusqu'à  1  mètre  de  diamètre  et  qui  sont  criblées  d'inclusions 
noires  ou  rougeâtres  de  Magnétite  et  d'Olig-iste.  2E  =  67°16' 
2V  =  40''i8'     dispersion  inclinée  [i>y     D  =  2,8908. 

Monazite.  —  Elle  se  présente  en  magnifiques  cristaux,  d'un 
brun  chocolat,  opaques,  qui  mesurent  jusqu'à  4  centimètres  et 
pèsent  jusqu'à  100  g-rammes.  Sur  les  éclats  minces  et  les  arêtes, 
ils  sont  translucides  ou  même  transparents,  de  couleur  jaune  d'or. 
Ils  sont  applatis  suivant  (100)  et  plus  ou  moins  allongés,  tantôt 
suivant  l'axe  vertical,  tantôt  suivant  /?  (001)  A^  (100).  Les  formes 
sont  A^  =  (100)  très  développée,  /«  =  ('!  10)  étroite,  f/i=(111) 
étroite  également  et  6y  =  (1 1 1).  Il  existe  aussi  le  dôme  a^  =  (101) 
souvent  assez  développé,  ainsi  que  e^  =  (011)  réduit  à  une  facette 
très  fine  sur  l'arête  b\  d\.  Il  se  trouve  parfois  aussi  ^^  =  (010) 
très  fine  également,  et  enfin,  sur  quelques  rares  spécimens,  le 
dôme  (106)  =  0".  Les  cristaux  sont  fréquemment  mâclés  suivant 
A'  =  (100\  ou  encore  //i=(HO)  et  aussi  vraisemblablement 
suivant  (106)  =  O''.  Ils  sont  du  type  des  groupements  parallèles. 
Densité  5,2735.  Les  principaux  ang-les,  mesurés,  soit  au  g-onio- 
mètre  d'application,  soit  au  g-oniomètre  à  l'éflexion,  lorsque  la 
qualité  des  faces  le  permettait,  sont  : 

Angles  Observé  Calculé 

(100)  (110)  43°17'  43°19' 

(111)  (îll)  70°46'  70°16' 

(100)  (111)  47°45'  48°3' 

(100)  (llî)  6r28'  6r41' 
(110)  (111)  34°20'  33°41' 
(110)  (111)  4r50'  41°2' 
(îll)  (111)  73°  73°16' 
(ÎOO)  (ÎOl)  52°30'  53°47' 
(loi)  (111)  87°30'  87°21' 

(101)  (111)  36°30'  36°30' 
(100)  (106)  67°35'  67°48' 
(106)  (111)  39°3'  38°50' 
(106)  (111)  65°10'  65°9' 
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Cobunbite.  —  Elle  se  présente  en  gros  opoiipements  d'appa- 
rence centro-radiée  et  pesant  plusieurs  kilog-s,  ou  en  cristaux  isolés. 
Nous  avons  observé  quatre  types  distincts  :  le  premier,  d'aspect 
cubique,  présente  les  faces  (001)  =/J,  (100)  =  /<^  et  (010)  =  ^^ 
très  développées,  puis  (201)=:a|,  (110)  =  /^:  et  (130)  = //Mrès 
petites.  Le  deuxième  présente  le  dôme  (201  )  =  r/.]- dominant,  les 
pinacoïdes  (100)  =  h^  et  (010)  =5f^  réduits,  ainsi  que  (110)  =  m 
puis  en  plus  la  pyramide  (111)=:6i.  Le  troisième  type,  à  habi- 
tus  disymétrique,  présente  la  pyramide  (111)  =  61^,  mais  tandis 
que  la  symétrique  (111)  est  bien  développée  également,  les  faces 
(110  et  (111)  sont  très  réduites.  D'autre  part  se  rencontrent,  peu 
développées,  les  faces  (100)  =  //S  (010)  =  r/\  (110)=rti  et 
(201)  =  «2'  P'^'i^  "^'"^  nouvelle  face  étroite  (344)  =  ^^^ygr^.  Un 
quatrième  type  se  rattache  au  second,  mais  possède  de  plus 
(001)=/)  larg-e. 

Ces  Columbites  présentent  plusieurs  groupements  parallèles 
intéressants.  Dans  un  premier  genre,  le  groupement  se  fait  sui' 
(010)  =  9^^  entre  des  individus  du  premier  et  du  troisième  type. 
Les  parties  mâclées  présentent  la  pyramide  (111)  =  6|  ou  le 
dôme  (201)  =  (i\,  avec  arrondissement  fréquent  des  arêtes,  ce 
qui  donne  aux  cristaux  un  aspect  en  carène.  Sur  certains  échan- 
tillons, on  distingue  le  passage  graduel  du  type  II  à  III,  avec 
réduction  progressive  du  dôme  (201)  =  a|  et  développement  de 
la  pyramide  (^\\\)  =  b^.  On  observe  aussi  un  décalage  graduel 
du  prisme  (110)  ^/?(,  donnant  aux  cristaux  un  aspect  aminci 
vers  le  bas,  et  ayant  pour  cause  la  structure  centro-radiée. 

Dans  un  deuxième  type  de  g-roupement,  le  plan  de  jonction  est 
(100)  =  AS  dans  celui-ci  on  rencontre  en  plus  une  face  (211)^ 

Angles  Observé  Calculé 

(100)   (110)  2l°33'  2r31' 

(110)  (130)  28°23'  28°24' 

(100)  (201)  28°40'  29°12' 

(110)  (201)  35°  35°53' 

(130)  (201)  56°5' 

(201)  (111)  25°  24° 

(111)  (111)  79°30'  80°9' 
(111)  (111)  30°  29°55' 
(111)  (111)  89°  87°53' 
(344)  (344)  66°  66°52' 
(211)  (211)  19°26'  19°51' 

Densité  =  5,2726.  L'analyse  a  montré,  outre  la  présence  du 
Niobium  et  du  Tantale,  celle  du  iManganèse  et  d'un  peu  d'Urane. 
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Le  minéral  est  entièrement  soluble  dans  HF/;  fondu  avec  KOH, 
il  donne  une  masse  verte.  La  solution  sulfurique  réduite  par 
S/i  -|-HC/ donne  une  coloration  bleue  intense  (Ne). 

Minéral  radioactif  inconnu  (Ampang-abéite?).  —  Dans  les 
envois  de  M.  Girod,  nous  avons  observé  un  minéral  d'aspect  rési- 
neux, rougeâtre,  qui  paraît  fréquemment  associé  à  la  Columbite. 
Ce  minéral,  que  nous  n'avons  pas  vu  à  l'état  de  cristaux,  donne  à 
l'analyse  qualitative  beaucoup  d'Urane,  à  peu  près  .35  %  de  Nio- 
bium  et  Tantale,  des  Terres  rares  (T/^  Ce,  D/,  ha,  Er,  etc.\  du 
fer,  de  l'alumine,  de  la  chaux  en  petite  quantité  et  11,3  '^/o  de 
perte  au  feu,  dont  2,2  à  110°.  D'après  ces  caractères  il  paraît  se 
rapporter  à  rAmpangabéite  ^  Densité  ^  3,7559. 

Minéral  noir  brillant.  —  Nous  avons  trouvé  éecalement  un 
minéral  noir,  brillant,  à  cassure  conchoïdale,  de  forte  densité. 
Lanalvse  qualitative  a  déjà  montré  la  présence  d'une  grande 
quantité  de  Manganèse. 

Radioactivité.  — •  Ces  divers  produits  sont  radioactifs  et  ont 
été  étudiés  à  l'électrométre  et  par  le  procédé  photographique  en 
opérant  avec  2  grammes  de  substance,  placés  à  4  mm.  d'une 
plaque  photographique,  avec  exposition  de  50  heures.  Les  pou- 
dres, de  même  grain  (passés  au  travers  de  la  toile  à  200  mailles 
par  cm^)  étaient  placées  dans  des  godets  en  verre,  de  même  dia- 
mètre, entourés  latéralement  et  à  la  partie  inférieure  de  Plomb, 
afin  d'isoler  des  faisceaux  cylindriques  identiques.  Les  diverses 
substances  ont  été,  sur  la  même  plaque,  comparées  à  la  Pech- 
blende de  Joachimsthal  et  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

1)  Ampangabéite  ;  impression  d'intensité  égale  à  Y^  à  Y^  de 
celle  de  Pechblende. 

2)  Monazite  ;  beaucoup  plus  faible,  mais  encore  très  nette. 

3)  Columbite  ;  impression  variable  suivant  les  échantillons,  plus 
faible  que  pour  la  Monazite. 

4)  Minéral  noir  brillant  ;  impression  de  l'ordre  de  celle  des 
Columbites  les  moins  actives. 

M.  le  prof.  DuPARc  fait  une  communication  sur  la  géologie  de 
la  S  y  sserskaij  a-Datcha,  qu'il  étudie  en  ce  moment  avec  M.  Henry 
Sigg,  et  particulièrement  sur  la  mine  de  Gumeshewsky.  Cette  der- 
nière a  le  caractère  d'un  gisement  de  contact.  La  carte  géologique 
détaillée  qui  en  a  été  dressée  montre  que  vers  l'ouest  sont  déve- 
loppés largement  des  calcaires  cristallins,  qui  entrent  en  contact 
avec  une  roche  granitique  qui  vers  le  nord  passe  au  type  porphy- 
rique.  Au  contact  immédiat  il  existe  une  puissante  et  pi^ofonde 
zone  argileuse  dans  laquelle  on  trouvait  des  nodules  et  concrétions 

'  A.  Lacroix,  Bulletin  Soc.  fr.  de  Minéralogie,  T.  35,  1912,  p.  194. 
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de  malachite,  azurite  et  cuprite  ;  tandis  que  le  calcaire  qui  forme 
le  mur  de  cette  poche  est  recouvei^t  d'une  couche  plus  ou  moins 
épaisse  de  carbonate  de  cuivre.  A  l'est  du  g'ranit,  on  retrouve  les 
mômes  calcaires.  Or,  au  contact  des  calcaires  de  l'ouest  et  du  g-ra- 
nit,  on  observe,  à  fois  réitérées,  des  cornéennes  g'ranitifères  qui 
sont  imprég-nées  de  pyrite  et  montrent  le  caractère  du  contact.  Le 
g-isement  exploité,  soit  la  zone  arg-ileuse,  n'est  que  le  chapeau 
d'un  ancien  g-isement  pyriteiix  de  contact  qui  doit  comme  tel  se 
retrouver  en  profondeur,  et  l'arg^ile  qui  occupe  la  zone  est  un  pro- 
duit de  kaolinisation  du  granit. 


Séance  du  5  décembre 

E.-L.  Durand  et  E.  Briner.  Formation  des  acides  nitreux  et  nitrique  à 
partir  des  oxydes  d'azote  et  de  l'eau.  —  Yung.  De  l'explosion  des  Infu- 
soires.  —  E.  Briner.  Sur  la  limite  de  formation  des  composés  dits  endo- 
therniiques  aux  températures  très  élevées.  —  François  Favre.  Oppelia 
du  Jurassique  moyen.  —  Léou-W.  Collet,  R.  Mellet  et  O.  Liitschg. 
Jaugeages  de  turbines. 

MM.  E.-L.  Durand  et  E.  Briner.  —  Formation  des  acides 
nitreux  et  nitrique  à  partir  des  oxgdes  d'azote  et  de  l'eau. 

M.  le  professeur  Emile  Yung.  De  l'explosion  des  Infusoires. 

M.  Yung-  a  eu  l'occasion,  au  cours  de  ses  recherches  relatives 
aux  effets  anatomiques  de  l'inanition  sur  les  Infusoires,  d'observer 
un  singulier  phénomène  consistant  dans  la  dissociation  subite 
de  certains  individus  de  Paramecium  caudatum,  P.  aurelia, 
Frontonia  lencas,  ayant  subi  un  jeûne  prolong-é  à  l'intérieur  de 
tubes  capillaires  de  100  à  300  microns  de  diamètre.  Les  choses  se 
passent  comme  si  l'animal  faisait  explosion,  c'e.st-à-dire  que  son 
protoplasma  éclate  tout  à  coup  sans  avoir  préalablement  aug-menté 
de  volume  et  .sans  que  rien  ne  permette  de  prévoir  le  moment  où 
se  produira  l'accident.  Celui-ci  étant  accompli,  il  ne  re.ste  de  l'in- 
fusoire  que  quelques  lambeaux  de  sa  membrane  et  les  particules 
(microsomes,  inclusions  diverses)  qui  se  trouvaient  en  suspension 
dans  son  endoplasma  ;  les  noyaux  ont  disparu  comme  ce  dernier, 
on  n'en  retrouve  plus  de  traces. 

Il  ne  s'ag-it  point  là  d'un  de  ces  faits  de  diffluence,  de  cette 
effusio  molecularum  sig-nalée  jadis  par  0.  F.  Millier  et  dont  tous 
les  observateurs  des  Infusoires  ont  été  les  témoins  à  la  suite  de 
l'intervention  de  certains  ag-ents  chimiques  tels  que  l'ammonia- 
que. Si  rapide  que  soit  la  diffluence,  elle  n'est  pas  instantanée,  et 
lorsque  la  rupture  de  la  membrane  qui  en  est  la  première  phase  a 

Archives,  t.  XXXV.  —  Janvier  1913.  6 
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eu  lieu,  l'ectoplasma,  d'abord,  s'écoule  sous  forme  de  g-lobules 
réfringents,  puis  l'endoplasme  répand  son  contenu  de  particules 
solides  sans  le  projeter  à  distance.  D'autre  part,  la  diffluence  est 
précédée  d'un  chang-ement  de  forme  de  l'infusoire  dénotant  une 
contraction  de  son  protoplasma  et,  quant  au  noyau,  il  ne  disparait 
pas  immédiatement,  même  parfois  il  persiste  après  la  démolition 
du  reste  du  corps. 

L'explosion  est  soudaine  et  elle  est  accompagnée  de  projection 
de  particules  dans  l'eau  ambiante. 

Sans  pouvoir  donner  une  explication  du  phénomène  qu'il  n'a 
pas  réussi  à  reproduire  à  volonté,  en  plaçant  les  Infusoires  dans 
des  liquides  de  pressions  osmotiques  diverses  et  tout  en  admettant 
que  l'osmose  joue  un  rôle  dans  sa  production,  M.  Yung-  le  rap- 
proche de  l'explosion  des  trichocystes  demeurant  elle  aussi  inex- 
pliquée. Ce  rapprochement  se  justifie  par  le  fait  que  jusqu'ici 
AI.  Yung-  n'a  vu  l'explosion  que  chez  des  Holotriches  pourvus  de 
trichocystes.  Il  est  possible  qu'au  cours  de  l'inanition,  le  proto- 
plasma élabore  abondamment  le  trichoplasma  explosible  qui  rem- 
plit ces  petits  organes  et  que  n'ayant  plus  l'occasion  de  faire  usag-e 
de  ces  derniers  puisqu'il  est  isolé  dans  un  tube  ne  renfermant  que 
de  l'eau  pure,  l'infusoire  accumule  du  trichoplasma  dans  la  tota- 
lité de  son  protoplasma. 

Vienne  alors  qu'une  solution  de  continuité,  môme  très  petite,  de 
la  membrane  se  produise  et  livre  passag-e  à  l'eau  extérieure,  l'ex- 
plosion de  tout  l'infusoire  aura  lieu  comme  a  lieu  l'explosion  des 
trichocystes,  expulsés  par  l'animal  et  mis  ainsi  en  contact  avec 
l'eau.  Comme  nous  ne  connaissons  pas  de  réactif  pour  disting-uer 
le  trichoplasma  des  divers  plasmas  constituant  le  corps  des  Infu- 
soires, il  n'est  pas  possible  d'apprécier  son  abondance  relative,  a 
l'intérieur  de  ces  derniers. 

M.  Yung'  se  borne,  par  conséquent,  à  mentionner  l'existence  du 
phénomène  de  l'explosion  chez  les  Infusoires  inanitiés  en  notant, 
en  outre,  que  certains  chocs  imprimés  au  tube  qui  les  contient 
ou  à  la  lame  de  verre  sur  laquelle  ils  reposent  favorisent  sa  pro- 
duction. 

E.  Briner.  Sur  la  limite  de  fondation  des  composés  dits  en- 
dotkermiqaes  aux  températures  très  élevées. 

Le  principe  du  déplacement  de  l'équilibre  chimique  de  Le  Cha- 
telier-van't  Holf  implique  la  production,  avec  l'élévation  de 
température,  de  réactions  absorbant  de  la  chaleur  et  aboutissant 
dans  certains  systèmes  à  la  formation  de  composés  dits  endother- 
miques,  tel,  par  exemple,  l'oxyde  d'azote  qui  prend  naissance  aux 
températures  très  élevées. 

Otte  formation  est-elle  favorisée  sans  limite  par  l'élévation  de 
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la  température?  Si  oui,  on  devrait  s'attendre,  dans  les  régions 
de  plus  en  plus  chaudes,  à  l'existence,  à  des  concentrations  de 
plus  en  plus  élevées,  d'une  foule  de  composés  comme  les  oxydes 
d'azote,  l'ozone,  le  chlorure  d'azote,  le  cyanogène  S  etc.  Cette  con- 
séquence admise  sans  restriction  est  de  nature  à  heurter  notre  sens 
chimique,  habitué  à  concevoir  la  destruction  des  édifices  molécu- 
laires par  l'effet  de  températures  suffisamment  hautes;  elle  est, 
d'autre  part,  en  contradiction  avec  les  résultats  de  l'analyse  spec- 
trale, qui  prouvent  la  nature  élémentaire  et  non  complexe  des 
corps  existant  sur  les  astres  les  plus  chauds. 

Pour  montrer  que  cette  contradiction  n'est  qu'apparente,  il  suffit 
de  faire  intervenir  la  dissociation  des  molécules  des  éléments  en 
atomes,  dont  on  n'a  pas  tenu  compte  jusqu'à  présent  dans  les  ap- 
plications numériques  du  principe  de  Le  Chatelier-van't  Hoff 
aux  températures  élevées.  Or,  ces  dernières  années,  quelques  tra- 
vaux ont  mis  cette  dissociation  en  évidence  pour  plusieurs  élé- 
ments et  permis  l'évaluation  de  la  chaleur  de  formation  des  molé- 
cules à  partir  des  atomes. 

Des  chaleurs  considérables  dégagées  par  la  réunion  des  atomes 
pour  former  les  molécules,  il  faut  conclure  qu'à  partir  des  atomes 
tous  les  composés  sont  exothermiques  et  que,  dès  lors,  aux  tempé- 
ratures suffisamment  élevées,  où  les  molécules  des  éléments  sont 
suffisamment  dissociés,  la  concentration  de  tous  les  composés  sans 
exception  devra  diminuer  avec  la  température  croissante.  La  con- 
centration des  composés  dits  endothermiques  (ils  ne  sont  endo- 
thermiques  que  parce  que  leur  chaleur  de  formation  est  évaluée  à 
partir  des  molécules)  doit  donc  passer  par  un  maximum.  Cette 
conséquence  apparaît  encore  mieux,  si  l'on  discute  les  relations 
obtenues  en  faisant  intervenir  la  concentration  des  atomes  dans 
l'expression  analytique  de  la  loi  d'action  des  masses  et  dans  l'équa- 
tion de  van't  Hotl".  Ces  considérations  permettent  d'interpréter  les 
phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  systèmes  gazeux  aux  tem- 
pératures élevées. 

M.  François  Favre  rend  compte  d'un  travail  qu'il  a  fait  sur  les 
Oppelia  du  Jurassique  moyen. ^ 

Les  espèces  étudiées  sont  au  nombre  de  cinq  :  Oppelia  praera- 

'  A  remarquer  que  les  chaleurs  de  formation  du  cyanogène  et  des 
autres  composés  du  carbone  sont  toujours  évaluées  à  partir  du  carbone 
solide  ;  rapportées  au  carbone  gazeux  ces  chaleurs  seraient  naturelle- 
ment beaucoup  plus  grandes,  au  point  même  que  les  composés  carbonés 
endothermiques  pourraient  être  déjà  exothermiques  à  partir  du  carbone 
moléculaire  gazeux. 

-  Mim.  Soc.  Paléontol.  suisse.  T.  XXXVIII,  Genève,  1912. 
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diata  Douv,  0pp.  snbradinta  Sow.  0pp.  fusca  Ouenst.  0pp.  as- 
pidoïdes  0pp.  et  0pp.  subdisca  d'Orb.  qui  forment  un  çenre 
bien  délimité.  L'introduction  de  nouveaux  sous-genres  comme 
Ochetoceras  et  Ojcycerites  semble  superflue. 

Au  point  de  vue  stratigraphique  on  ne  peut  plus  considérer  Opp. 
sabradiala  comme  caractéristique  d'une  zone  du  Bajocien,  car 
cette  forme  existe  aussi  sans  avoir  subi  de  transformation,  dans 
le  Bathonien.^ 

Le  mémoire  de  Waag-en  :  Die  Fornienreihe  des  Ammonites 
sabradiatus  est  à  la  base  de  toute  étude  concernant  le  g-enre 
Oppelia  ;  il  semble  cependant  qu'il  faut  y  apporter  quelques  mo- 
difications tant  dans  les  détails  de  détermination  que  dans  la  série 
philog-énique  ;  Waag"en  en  effet  établit  le  rameau  philétique  sui- 
vant : 

Opp.  aspidoïdes 
A 

Opp.  fusca 

! 

Opp.  subradiata 

I 
Opp.  subradiata  (praeradiata  Douv.) 

Ce  rameau  paraît  au  premier  abord  très  normal.  Waag-en  se 
base  sur  l'amincissement  du  bord  externe  qui,  en  effet,  de  rond 
qu'il  est  chez  Opp.  praeradiala  devient  tout  à  fait  tranchant 
chez  Opp.  aapidoïdes,  en  passant  par  des  stades  intermédiaires 
repi'ésentés  par  Opp.  subradiata  et  Opp.  fusca.  L'auteur  admet 
donc  (\u  Opp.  fusca  est  une  forme  de  passag"e  entre  Opp.  subra- 
diata et  Opp.  aspidoïdes.  D'après  cette  filiation,  il  ne  devrait  pas 
exister  d'autres  formes  intermédiaires  c[u'Opp.  fusca  entre  ces 
deux  espèces.  Ce  n'est  pourtant  pas  le  cas.  M.  Favre  a  trouvé  une 
nouvelle  variété  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  d'Opp.  aspidoïdes 
var.  bajociensis,  nov.  var.,  forme  bajocienne,  qui  a  une  section 
d'Opp.  subradiata,  une  cloison  d'Opp.  aspidoïdes  et  une  orne- 
mentation tenant  ég-alement  des  deux  espèces;  elle  doit  donc  avoir 
avec  Opp.  subradiata  un  ancêtre  commun,  inconnu  pour  le  mo- 
ment, duquel  partent  deux  rameaux  :  le  premier  à  évolution  lente 
donne  dans  le  Bajocien  Opp.  subradiata  qui  continue  sans  se 
modifier  jusque  dans  le  Bathonien  ;  le  second  à  évolution  rapide 
donne  Opp.  aspidoïdes  var.  bajociensis  dans  le  Bajocien  pour 
arriver  à  Opp.  aspidoïdes  type  dans  le  Bathonien. 

Quels  sont  les  rapports  d'Opp.  fusca  avec  les  deux  rameaux 
ainsi  établis  ?  On  ne  peut  plus  la  consitlérer  comme  forme  inter- 
médiaire entre  ces  deux  espèces,  car  elle  devrait  avoir  les  mêmes 

>  G.  B.  som.  S.  G.  F.,  p.  70-7L  Paris,  1909. 
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caractères  que  la  var.  bajociensis,  en  outre  0pp.  Jusca  possède 
une  cloison  régressive  et  il  est  difficile  de  la  placer  comme  forme 
de  passag-e  entre  deux  espèces  à  cloisons  plus  évoluées.  Une  variété 
à'Opp.  subradiata  la  var.  B  possède  une  cloison  rég-ressive  très 
voisine  de  celle  de  \Opj>.  fiisca  ;  elle  se  rapproche  aussi  de  cette 
dernière  par  un  amincissement  de  son  bord  externe.  La  relation 
entre  ces  deux  formes  donnerait  un  troisième  rameau  provenant 
de  la  même  souche,  ce  qui  permet  d'établir  le  tableau  suivant  : 


a 

0pp.  fusca 

0pp.  subradiata 

Opp.  aspidoïdes 

o 

ty] 

pe 

ty] 

pe 

ty] 

pe 

a 
.2 

o 

0pp.  subradiata 

Opp.  subradiata 

Opp.  aspidoïdes 

03 

var.  B. 

1 

type 

1 

var.  bajociensis 

1 

Il  ne  faut  cependant  pas  oublier  que  ces  trois  rameaux  sont  très 
voisins  les  uns  des  autres  et  l'on  ne  doit  pas  s'étonner  de  voir  des 
formes  intermédiaires  entre  Opp.  fusca  et  Opp.  aspidoïdes  : 
qui  n'ont  en  revanche  aucun  caractère  à'Opp.  subradiata. 

M.  Favre  établit  en  résumé  que  le  rameau  philétique  unique 
établi  par  Waag-en  doit  être  remplacé  par  trois  rameaux  parallèles: 

Un  premier  à  tendance  régressive  Opp.  subradiata  var  B. 
>-  Opp.  fusca. 

Un  second  à  évolution  lente,  Opp.  subradiata  (type)  — >■  Opp. 
subradiata  (type). 

Un  troisième  à  évolution  rapide,  Opp.  aspidoïdes  var.  bajo- 
ciensis   >■  Opp.  aspidoïdes  (type). 

MM.  Léon  -W.  Collet.  R.  Mellet  et  O.  Lùtschg  communi- 
quent les  résultats  de  jaugeages  de  turbines  au  moyen  d'une 
solution  titrée  de  chlorure  de  sodium,  d'un  rideau  et  d'un  mou- 
linet électrique. 

La  méthode  de  jaug-eage  par  titration  fut  appliquée  pour  la  pre- 
mière fois  au  jaugeag-e  d'une  turbine  de  l'usine  du  Day  à  Vallorbe 
par  MM.  Boucher  et  Mellet  S  mais  elle  n'a  pas  encore  fait  l'objet 
d'une  étude  comparative. 

'  Jaugeages  par  titrations  par  A.  Boucher  et  application  de  la  titra- 
tion des  chlorures  au  jaugeage  de  débits  par  le  Dr  IMellet.  Bulletin 
technique  de  la  Suisse  romande,  u"  11,  10  juin  1910,  Lausanne. 
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MM.  Collet,  Mellet  et  Lûtschg'  ont  donc  appliqué  cette  méthode 
au  jaug^eage  du  débit  des  deux  turbines  de  l'usine  de  l'Ackersand 
à  Stalden  près  Viège.  Cette  usine  possédant  un  rideau  dans  son 
canal  de  fuite,  les  résultats  du  jaugeage  par  solution  salée  pou- 
vaient être  comparés  à  ceux  obtenus  au  moyen  du  rideau  et  du 
moulinet  électrique. 

La  formule  du  débit  est  la  suivante; 

N 
D  =  d  ï^^     ^ —  —  d  litres/secondes 

N,  —  w 

où  D  =  débit  total  ;  d  =  débit  de  la  solution  salée  en  litres  par 
seconde  ;  N^  =  nombre  de  cm^  de  la  solution  centi-normale  qu'il 
faut  pour  titrer  1  litre  de  solution  salée;  N^  =  nombre  de  cm 
qu'il  faut  pour  titrer  \  litre  de  solution  finale;  «  =  nombre  de 
cm^  qu'il  faut  pour  titrer  1  litre  d'eau  de  la  turbine  avant  l'opé- 
ration. 

La  titration  s'opère  au  moyen  d'une  solution  de  nitrate  d'argent 
en  utilisant  comme  indicateur  une  solution  de  chromate  neutre  de 
pota.sse. 

Résultats 

I"  Solution  salée  versée  directement  dans  les  deux  turbines. 

Rideau  Moulinet  Solution  salée 

D  =  litres/sec.  1303  1317,5  1356,5 

IP  Solution  salée  versée  directement  dans  le  canal  de  fuite. 
D  =  litres/sec.  1299  1291  1305 

Une  étude  détaillée  paraîtra  prochainement  dans  les  «  Commu- 
nications du  Service  de  l'Hydrographie  nationale  »,  n°  1. 


Séance  du  ig  décembre 

E.  Chaix.  Quelques  observations   sur   deux  petits  geysers   du   Yellowstone 
Park.  —  Briquet.  Sur  Ja  corpologie  des  Capparidacées  à  fruit  vésiculeux. 

Emile  Chaix.  Quelques  observations  sur  deux  petits  geysers 
du  Yellowstone  Park. 

Pendant  Y  Excursion  transcontinentale  de  la  Société  de  géo- 
graphie de  New-York,  je  pus,  grâce  à  une  indication  de  M.  Emm. 
de  Margerie,  observer  pendant  quelques  heures,  le  5  septembre 
J9i2,  un  groupe  de  petits  geysers  du  «Bassin  supérieur»  dans 
le  Parc  National  du  Yellowstone. 
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Ces  g-eyseis  sont  situés  au  S.-S.-E.  de  la  Géante  et  à  l'E.-N.-E. 
de  la  Ruche  (Beehive),  et  le  groupe  se  compose  d'un  g-eyser  vers 
le  N.-W. ,  d'un  second  vers  le  S.-E.,  à  3  ou  i  m.  du  pi-emier, 
d'une  petite  source  bouillonnante  dans  une  fissure  au  S.-W.  et 
d'une  autre  au  N.-E. 

Le  o-evser  du  N.-W.  avait  des  éruptions  fréquentes  (toutes  les 
14  minutes  en  moyenne)  et  très  courtes  (30  secondes);  celui  du 
S.-E.  avait  des  éruptions  toutes  les  27  à  28  minutes  seulement, 
mais  assez  longues  (13  minutes  en  moyenne).  La  fissure  du  S.-W. 
bouillonnait  sans  interruption,  avec  des  moments  de  lég-ère  recru- 
descence, que  je  ne  remarquai  qu'au  bout  d'un  certain  temps  ;  la 
fissure  du  N.-E.  fonctionnait  très  rég-ulièrement  et  tranquille- 
ment. 

Le  caractère  des  deux  g"eysers  et  leurs  périodes  d'activité  étaient 
tellement  dissemblables  que  je  restai  persuadé  de  leur  indépen- 
dance mutuelle  jusqu'au  moment  où  j  eus  terminé  le  g-raphique 
de  mes  observations  (Fig-.  1)  :  j'y  vis  que  le  g-eyser  N.-W.  avait 
toujours  deux  éruptions  tandis  que  le  S.-E.  n'en  avait  qu'une,  et 
que  la  seconde  du  N.-W.  arrivait  toujours  vers  la  fin  de  l'érup- 
tion du  S.-E.  ^. 

Je  ne  me  rends  pas  encore  compte  du  mécanisme  de  ces  érup- 
tions conjug-uées.  Au  reste  il  faudrait  une  seconde  série  d'obser- 
vations semblables  pour  s'assurer  qu'il  ne  s'ag-it  pas  d'une  coïn- 
cidence fortuite. 

Gomme  la  Rac/ie,  le  Vieux  Fidèle  (entre  ses  grandes  érup- 
tions) et  beaucoup  d'autres  g-eysers  ont  aussi  des  recrudescences 
et  accalmies  plus  ou  moins  continuelles,  il  serait  très  intéressant 
de  les  faire  observer  sinuiltanénient,  ne  fût-ce  que  pendant  quel- 
ques heures,  par  une  escouade  de  personnes  qui  auraient  mis 
leurs  montres  bien  d'accord,  et  de  dresser  un  g-raphique  de  ces 
observations  ;  cela  permettrait  peut-être  de  constater  des  relations 
encore  ig^norées  entre  les  geysers  d'un  même  «  bassin  ».  Puisque 
les  soldats  en  g-arnison  dans  le  Parc  font  déjà  fort  bien  les  obser- 
vations météorologiques,  je  suis  persuadé  qu'ils  feraient  bien  les 
quelques  séries  d'observations  nécessaires. 

Les  deux  petits  g-eysers  présentaient  un  certain  intérêt  théorique 
par  le  caractère  des  bulles  g-azeuses  qu'ils  émettaient  : 

Au  commencement  et  à  la  fin  de  leur  action  on  voyait  arriver 
Jusqu'à  la  surface  de  leur  eau  de  petites  bulles  de  g-az,  qui  aug-- 
mentaient  légèrement  de  volume  en  montant.  Ensuite  s'élevaient 
avec  violence  de  grosses  bulles,  qui  étaient  brusquement  résor- 
bées par  l'eau  sans  parvenir  jusqu'à  la  surface  ;  ce  n'était  que 
vers  la  fin  de  l'éruption  que  ces  g-rosses  bulles  arrivaient  à  la  sur- 

'  Le  matin  du  6  septembre  la  relation  était  la  même. 
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face  et  y  éclataient.  Les  petites  bulles  étaient  probablement  de 
quelque  g-az  peu  soluble  ;  les  js;Tosses  étaient  certainement  de  la 
vapeur  d'eau,  et  elles  ne  parvenaient  à  la  surface  que  quand  elles 
avaient  suffisamment  échauffe  l'eau  du  cratère.  Cela  offre  une 
intéressante  confirmation  de  l'hypothèse  Busen-Tyndall-Coles  sur 
l'éruption  g-eyserienne. 

J'étais  malheureusement  dans  l'impossibilité  de  recueillir  des 
g"az  et  j'avais  perdu  mon  thermomètre  ;  mais  Teau  avait  certaine- 
ment plus  de  80°  C. 

Le  cratère  N.-W.  avait  deux  orifices  et  la  plus  grande  partie  de 
l'eau  émise  par  l'un  était  absorbée  par  l'autre,  comme  si  l'émis- 
sion de  vapeur,  étant  plus  vive  d'un  côté,  créait  un  mouvement 
de  convection  (rapprocher  ce  fait  de  ce  que  M,  Alb.  Brun  dit  du 
Kilauea,  p.  233  de  ses  Recherches  sur  l'Exhalaison  volcani- 
que^. Un  de  nos  jeunes  collègues  fit  avaler  son  mouchoir  de 
poche  par  le  geyser  vers  4  h.  ;  il  ne  ressortit  probablement  que 
dans  la  nuit,  car  je  le  retrouvai  le  matin  sur  le  bord  du  cratère. 

Le  bassin  du  g-eyser  S.-E,  était  semé  de  boules  très  rondes  de 
concrétions. 

M.  Briquet  présente  une  communication  sur  la  carpologie  des 
Capparidacées  à  fruit  vésiculeux. 

Il  s'ag-it  de  deux  g'enres  monotypes,  dont  l'un  [Isomeris  arborea 
Nutt.  habite  la  Californie,  tandis  que  l'autre  ÏBuhsea  frinervia 
(DC.)  Briq.  i  est  confiné  aux  déserts  de  la  Mésopotamie  et  de  la 
Perse.  Ces  deux  espèces  n'ont  pas  d'affinités  étroites  l'une  avec 
l'autre,  mais  une  commune  adaptation  du  fruit,  membraneux  et 
renflé  en  ballon,  à  la  dissémination  par  le  vent,  entraîne  de 
curieux  faits  de  converg-ence.  Un  mémoire  détaillé  de  l'auteur  sur 
ce  sujet  paraîtra  ultérieurement. 
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MATHÉMATIQUES 

A.  Sainte-Laguë.  Notions  de  Mathématiques  (1  vol.  in  8"  512  p. 
A.  Hei-maim  et  fils,  éditeur  Paris  1913. 

Voici  un  excellent  résumé  de  Mattématiques  élémentaires  qui  se 
lit  avec  un  vif  intérêt  d'un  bout  à  l'autre  et  dont  on  sent  les  diffé- 
rents chapitres  lon^-uement  médités.  On  y  trouvera  réunies,  avec 
une  clarté  et  une  élég-ance  vraiement  remarquables,  surtout  avec 
un  sens  très  vif  des  besoins  actuels  des  sciences  appliquées,  les 
matières  qui  ressortissent  à  cette  partie  des  mattématiques  que 
tout  le  monde  doit  connaître  et  savoir  employer.  Arithmétique, 
Alg-èbre  —  y  compris  les  notions  de  fonction  et  de  dérivée  —  Tri- 
gonométrie, Géométrie,  Cinématique,  ces  têtes  de  chapitres  indi- 
quent suffisamment  le  plan  de  l'ouvrag-e  et  délimitent  le  champ 
exploré  par  l'auteur.  Mais  il  faut  parcourir  l'œuvre  même,  lire  et 
résoudre  quelques  uns  des  exercices  si  orig'inaux  qui  sont  proposés 
aux  élèves,  pour  se  rendre  compte  de  tout  ce  que  l'auteur  a  su  dire 
d'intéressant  et  d'inédit  dans  un  domaine  aussi  rabattu. 

Vraiement,  le  souci  de  tenir  son  lecteur  en  haleine  en  stimulant 
sa  curiosité,  le  besoin  tout  moderne  de  rester  en  contact  avec  les 
applications  pratiques,  ont  depuis  quelques  années  singulièrement 
transformé  l'enseignement  mathématique.  De  moins  en  moins  nous 
nous  accommodons  de  ces  formes  figées  et  pédantesques  qui  trahis- 
saient, dans  les  anciens  traités,  la  crainte  de  l'erreur  certes  plus 
encore  que  l'amour  de  la  vérité,  du  progrès  et  de  la  vie.  Le  cours 
de  M.  A.  Sainte-Laguë  est  un  nouveau  symptôme  dune  évolution 
bienfaisante  à  laquelle  les  physiciens  ne  sauraient  qu'applaudir. 

ce. 


PHYSIQUE 


Prof.  D'  H.  BoTTGEH.  Physik.  I^^  partie.  1  vol.  de  XII 1-983  p., 
gr.  in-8,  avec  843  fig.  et  2  pi.  F.  Viev^^eg  und  Sohn,  éditeurs, 
Brunswick,  1912. 

Le  volume  que  nous  avons  sous  les  yeux  fait  partie  d'un   ou- 


BULLETIN   SCIENTIFIQUE  91 

vrag-e  encvclopédiqiie  —  Das  Bach  der  Natiir,  par  D""  Fr.  Scliœ- 
dler  —  fort  répandu  en  Allemag-ne,  où  il  atteint  actuellement  sa 
âS""  édition. 

Das  Biicli  der  Natur  comprend  l'ensemble  des  sciences  physi- 
ques et  naturelles  :  Chimie,  Minéralogie  et  Gèoloo-ie  ;  Botanique, 
Zoolog-ie,  Physiolog"ie  et  Paléontolog-ie  ;  Astronomie  et  Physique. 
Mais  tandis  que  la  deuxième  de  ces  subdivisions  se  contente  d'un 
vohmie  pour  les  quatre  sujets  traités,  les  deux  autres  répartissent 
la  matière  sur  deux  ou  trois  volumes.  C'est  en  particulier  le  cas 
pour  la  physique,  qui  comprendra  deux  fascicules. 

Le  premier  des  deux,  le  seul  dont  il  sera  question  ici,  se  subdi- 
vise en  une  introduction  et  trois  chapitres  principaux  :  Mécanique 
(515  pag-es),  Chaleur  (311  pag-es).  Acoustique  (125  pag-es). 

La  Mécanique  comprend  la  cinématique  et  la  dynamique  du 
point,  la  mécanique  des  solides,  celle  des  liquides  et  des  e^az  et 
l'étude  du  mouvement  ondulatoire. 

La  Chaleur  traite  de  la  thei'mométrie,  des  dilatations,  de  la  calo- 
rimétrie,  des  changements  d'état,  de  la  thermo-chimie,  de  la 
thermo-dynamique  et  de  la  conductibilité. 

Enfin  l'Acoustique  comprend  le  son,  sa  production,  sa  propa- 
g-ation,  les  sources  sonores  et  l'oreille. 

Comme  on  peut  en  jug-er  par  cette  brève  énumération,  l'ou- 
vrag-e  traite  la  matière  enseig-née  dans  les  classes  supérieures  des 
gymnases  et  dans  les  premiers  semestres  de  l'Université  ;  mais  il 
le  fait  avec  un  luxe  de  détails,  de  descriptions  et  de  démonstra- 
tions mathématiques  qui  dépasse  de  beaucoup  ce  que  l'on  peut 
song-er  à  aborder  dans  un  cours.  Ce  sera  donc  moins  un  livre 
d'étude  qu'un  livre  de  consultation.  A  ce  titre,  il  peut  être  vive- 
ment recommandé. 

Il  nous  sera  permis  de  regretter  que  la  notation  dilVérentielle 
n'ait  pas  été  employée  plus  souvent  que  ce  n'est  le  cas  ;  la  notion 
de  vecteur,  le  calcul  avec  les  quantités  dirigées  auraient  pu  être 
donnés.  Ce  sont  là  des  procédés  qui  ne  peuvent  et  ne  doivent  pas 
être  ig-norés  par  l'étudiant  de  notre  époque. 

Il  faut  louer  sans  réserve  l'exécution  typographique  et  l'illus- 
tration ;  comme  tout  ce  qui  sort  des  presses  de  Vieweg-,  elles  sont 
parfaites.  E.  St. 


Prof.  Sen.  Augusto  Righi.  Nuove  esperienza  di  rotazione  iono- 
MAGNETiGA.  Nota  prescutata  alla  seduta  del  1°  décembre  1912 
alla  R.  Ace.  dei  Lincei.  Estrato  dal  vol.  XXI.  2«  sem.  série  5, 
fasc.  1 1*. 

Cette  Note  qui  fait  suite  aux  deux  mémoires  que  nous  avons 
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présentés  à  son  temps^  contient  la  description  d'un  dispositif  nou- 
veau conçu  et  adopté  par  l'auteur  dans  le  but  d'obtenir  des  rotations 
plus  sensibles  même  dans  un  g-az  peu  ionisé.  La  réussite  a  été  par- 
faite, le  dispositif  permettant  de  donner  au-  corps  mobile  une 
charge  électrique,  lui  faisant  ainsi  jouer  le  rôle  d'électrode.  De 
cette  façon,  l'auteur  a  obtenu  la  constatation  expérimentale  d'une 
rotation  ionomag-nétique  des  électrodes,  phénomène  qui  peut  d'ail- 
leurs se  manifester  sous  des  formes  très  différentes.  Le  prof.  Righi 
annonce  un  prochain  Mémoire  dans  lequel  seront  décrites  d'autres 
expériences  et  reportés  les  résultats  qu'elles  ont  donné. 

Th.  T. 


Prof.  L.  Amaduzzi.  Masse  luiMinose  del  Righi  in  una  scarica  gon 
uiFFERENZA  Di  POTENziALE  ALTERNATivA.  Nota,  letta  uella  Sessioue 
del  14  gennaio  1912  délia  R.  Ace.  délie  Se.  deW Isliluto  di 
Bologna.  Estratto  délie  série  VL  t.  IX,  1911-12. 

En  utilisant  une  dift'érence  de  potentiel  alternative  pour  l'étude 
de  la  décharge  électrique,  l'auteur  a  établit  d'après  ses  expériences 
qu'il  existe,  outre  la  période  préparatoire,  privée  d'effets  lumi- 
neux, une  période  variable  qui  précède  la  période  permanente  ou 
de  l'ég-ime  et  qui  est  accompagnée  comme  celle-ci  par  des  effets 
lumineux.  Une  différence  de  potentiel  alternative  amène  avec  elle 
une  périodicité  qui  peut  permettre  l'établissement  d'une  condition 
de  régime  dans  l'oscillation  de  la  polarité  des  électrodes  ;  c'est 
cette  condition  que  l'auteur  étudie  dans  ce  mémoire,  illustré  par 
9  fig".  dans  le  texte  et  par  4  photog-raphies  reproduites  dans  une 
table  hors-texte.  Le  prof.  Amaduzzi  a  étudié  aussi  les  Imag-es 
lumineuses  à  l'aide  du  miroir  tournant,  il  reconnaît  que  ses 
recherches  actuelles  n'autorisent  pas  encore  des  conclusions  défi- 
nitives, mais  qu'elles  en  sug-gèrent  des  autres  qui  pourront  con- 
duire à  la  solution  du  problème.  Th.  T. 


Albert  Heim.  Luft-  Farben,  1  Bund  1.  8°  von  93  S.  m.  6  Fig-.  i. 
Text  u.  19  Farbbilder,  Verlag  v.  Hofer,  g-raph .  Anstalt  Zu- 
rich, 1912. 

Nous  tenons  à  sig-naler  tout  de  suite  à  nos  lecteurs  l'apparition 
de  ce  charmant  petit  volume  sorti  de  la  plume  d'un  savant  émi- 
nent,  d'un  amant  passionné  de  la  nature,  et  de  la  belle  nature.  Le 
professeur  Heim,  ne  se  contente  pas  de  parcourir  nos  montag-nes 
et  nos  vallées  en  plongeant  sans  cesse  son  regard  scrutateur  dans 

^Archives,  t.  XXXIII,  mars  1912  et  t.  XXXIV,  août  1912. 
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les  profondeurs  des  couches  géologiques  pour  leur  arracher  leurs 
secrets.  Chez  lui  l'artiste  s'allie  au  savant,  il  y  a  deux  âmes  en  lui 
et  il  associe  l'amour  du  beau  à  l'amour  du  vrai.  C'est  là  la  clef  du 
livre  que  nous  nous  bornons  à  annoncer  ici  nous  réservant  d'en 
faire  faire  plus  ample  connaissance  à  nos  lecteurs  en  en  reprodui- 
sant deux  ou  trois  chapitres  dans  le  prochain  nimiéro  des  Arrhives. 


CHIMIE 


P,  Karrer.  Matières  colorantes  azoïques  renfermant  de  l'ar- 
senic. Ber.  d.  Deutsch.  cheni.  Ges.,  1912,  t.  45,  p.  2359  à 
2363.  —  Zurich.  Laboratoire  de  l'Université. 

En  faisant  réagir  à  0°  l'hydroxylamine  sur  l'acide  p-mtvoso- 
phénylarsinique  et  la  //^-toluylènediamine  il  se  forme  une  matière 
colorante  azoïque  rouge  foncé.  L'acide  en  question  se  condense 
aussi  très  facilement  avec  les  aminés  aromatiques  en  solution  acé- 
tique et  à  l'ébuUition.  C'est  ainsi  que  l'auteur  a  préparé  avec 
l'aniline  Yacide  p-azobenzène-monoarsinique,  poudre  brune 
amorphe,  soluble  dans  les  alcalis  ;  avec  l'acide  />-aminophénylar- 
sinique  Yacide  azobenzène-p-p'-diarsiniqne,  poudre  brun  foncé, 
soluble  dans  les  alcalis  en  vert  jaune,  dans  les  acides  minéraux 
en  rouge-pourpre  ;  avec  la  /^-phénylène-diamine  Yacide  disazo- 
benzène-p-p  -diarsiniq lie ,  poudre  noire  à  reflet  métallique,  solu- 
ble dans  les  alcalis  en  brun  rouge,  dans  les  acides  en  rouge,  et 
avec  l'acide  /j-phénylènediamine-arsinique,  Yacide  disazoben- 
zène-triarsinicf  ne ,  poudre  noit^e,  à  reflet  vert  foncé,  soluble  dans 
les  alcalis  en  brun  foncé,  dans  les  acides  concentrés  en  rouge 
pourpre.  Ces  matières  colorantes  sont  plus  ou  moins  toxiques. 
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la  naphto-isoquinoléine  et  dans  celui  de  l'oxazol.  Thèse. 
Genève  (Prof.  Pictet). 

223.  Matusinski  (Zdzislaw).  Ueber  das  3-Oxy-9-Phenylacridin 
und  einig-e  Derivate  desselben.  Dissert.  Lausanne  (Prof. 
Kehrmann). 

224.  Oesterle  (0.  A,).  Ueber  die  Bestandtelle  des  Ipé-tabaco- 
Holzes.  Bern.  —  Schweiz.   Wochenschr.  50.  529. 

225.  Pucerea  (Tascu  L).  Recherches  biochimiques  sur  le  saccha- 
rose et  les  g-Iucosides  cyanhydriques  dans  quelques  Rosa- 
cées. Thèse.  Genève  (Prof.  Pictet), 

226.  Ratner  (Lewig-).  Zur  Kenntnis  substituierter  a-Hydroxyl- 
und  a-Methyl-Benzimidazole.  Dissert.  Zurich  (D'  Kym). 

227.  RivoLTA  (Alexandre).  Recherches  quantitatives  sur  le  chlore 
et  le  soufre  dans  l'org^anisme  de  quelques  vertébrés  et  inver- 
tébrés. Thèse.  Fribourg-  (Prof.  Dhéré). 

228.  Strzvzowski  (Casimir").  Ueber  einen  neuen  Zentrifugier- 
Sedlment-Pràzisions-Messer.  Lausanne.  Univ. -Lab.  fiir 
physiol.  Ch.  —  Schweiz.   Wochenschr.  50.  497. 


loi 


OBSERVATIONS   METÉOKOLOGIQUES 


FAITES    A 


L'OBSERVATOIRE    DE   GENÈVE 


PENDANT   LE    MOIS 


DE    DECEMBRE    1912 


Le     1,  pluie  dans  la  nuit  :  nouvelle  neige  sur  le  Salève. 

2,  gelée  blanche  le  matin  ;  neige  à  10  h    85  m.  du  matin,  pluie  k   1  h.   et  depuis 

7  h.  45  m.  du  soir. 

3,  pluie  dans  la  nuit,  verglas  et  gelée  blanche  le  matin. 

11,  givre  le  matin. 

12,  gelée  blanche  le  matin  ;  pluie  à  4  h.  du  soir, 
les  13  et  14,  gelée  blanche  le  matin. 

le    15,  pluie  dans  la  nuit. 

16,  gelée  blanche  le  matin  :  pluie  k  7  h.  du  soir. 

17,  pluie  dans  la  nuit  et  à  7  h.  du  matin. 

18,  gelée  blanche  le  matiu  :  pluie  depuis  6  h.  25  m.  du  soir. 

19,  pluie  daus  la  nuit  ;  gelée  blanche  le  matin. 

20,  gelée  blanche  le  matin  :  brouillard. 

23,  brouillard  pendant  tout  le  jour. 

24,  pluie  de  7  h.  à  9  h.  du  matin. 

26,  pluie  depuis  3  h.  du  soir. 

27,  pluie  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  journée, 
les  28,  29  et  30,  brouillard  pendant  tout  le  jour. 

le    31,  gelée  blanche  le  matin. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Janvier  1913.  7 
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MOYENNES   DE  GENÈVE.  —   DÉCEMBRE  1912 

Correction    ponr    réduire    la    pression    atmosphérltiue   de    GeiiAve    A    la 

pesanteur  normale  :      |    0 Il'i      -    <  elle   correction    iiVst    jias   appliquée  dans 

les  tableaux. 


Pression  atuiosphérlqne  :  700"""    f- 

1  h   m       4  h.  m.       7  h.  m.  lo  li.  m.        1  h.  s.         4  h.  a.        7  Ii.  s.  10  li.  s.  Moyennes 

niin                   mm                    mm  iinii                     tiitii                   iiiin                     mm  nini  itnii 

1-dé-     3100      3208      32  45  33  13      32  59      32  73      33  08  33  51  32-70 

2*    »        32  37      32  10      32  18  32  68      31  S3      3154      3205  3258  32.17 

3«    »       32  18      3227      3233  32  57      32  ()3      3180      32  12  32-24  32  19 


Mois     32-19      32-16      3232      32-79      3215      32-02      32-41      3276         32-35 

Température. 

oooooooo  o 

l"déc.  -  1  42    -  1  90    -  1  73    -  0-80    +  0  56    f  0-53     +  001     -  129  -  0-75 

2^     »      -0-28    -0  99    -0-65     f  172        5  27        5-03        3  26    +161  +1-87 

3«     »      +  2-73    I  2-31    +  2  20    t  3  15        5. 25        5  50        3  98        3  19  f  3-54 


Mois     +  0-42    -  0  11    +  0  01    +  l-4i    +  3  74    +  3-74    f  2-46    +  1-23       +  1.61 

Fraction  de  saturation  en  "/o- 


1"  déca.ie  92 

93 

93 

90 

85 

86 

89 

93 

90 

2'        »   94 

95 

96 

88 

77 

79 

83 

91 

88 

3«   >>   92 

94 

95 

93 

86 

84 

91 

93 

91 

Mois      93  94  95  91  83  83  88  92  90 

Dans  ce  mnis  l'air  a  éie  calnif  274  fois  sur  IDOO 

N.\K  11 

i.e  lappori  des  vents  ^; r  =  ~^r~  =  0-44 


Moyennes  des  S  observations       «  Valeurs   normales  du    mois  pour  les 

Çï^,   l*»,  9^)  éléments  roétéorolog-iqnes,  d'après 

mm  Plantamonr  : 

Pression  atmosphérique 32.37  m» 

Nébulosité 7.7  Press,  atniosphéi-..  (1836-1875)         27.96 

I    7  +  1   -f  9        _|_  ^„  gQ       Nébulosité (1847-1875).  8.3 

.p         ,     ,          1             3  Hauteur  de  pluie.  .    (1826-1875).      51"°. 0 

leinpéi'ature  \  '                     .         . 

J  7  4- 1  "h'^X^          I     io   77  Nombre  de  jours  de  pluie,   (id.).                9 

'              4  leinpératiire  moyenne  ..  .    (id.). -|-  O'.SO 

Fraction  de  saturation 90  "/«  Fraction  de  satinât.  (1849-1875).        86 "/o 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

CÉLIGNT 

COLLES 

ClltMUK.SV 

CHlTILtlNI! 

SATiaNY 

ATHENAZ 

COMPRSIÈItES 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

71.5 

50.0 

47.7 

41.3 

52  0 

53.4 

44. ri 

Station 

VRTRIBU 

OBSERVATOIRE 

COLOGNT 

PUPLISGE 

JDSST 

lltRMlNCJ 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

i 

28.2 

40.0 

32.5 

31.8 

o2.2 

32.3 

Insolation  k  Jussy  :  48  h-  1- 


OBSEKVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES    AU 


GRAND    SAINÏ-BERNARD 


PENDANT   LB   MOIS 


DE    DECEMBRE    1912 


Les  1,  3,  17,  23  et*27,  bi'oiiillard  et  ueige. 
2,  18,  21  et  26,  neige. 
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Correction  pour  r^dnlre  la  pression  atmosphérique  du  Grand  Saint- 
Bernard  à  la  pesanteur  normale  :  —  0"""-22.  —  Cette  correction  n'est  pas 
appliquée  dans  les  tableaux. 


Pression  ntmospbérlque  :  500"'" 


7  11.  m. 
mut 


1   II.  8. 


9  h.  8. 


Moyenne 


1"  décade  6592  66.13  66  90  66  31 
2«  »  66.82  66.74  67.25  66. 94 
3»   »    67.75   67.77   67.96   67.83 


Mois 


66  86       66.91        67.39        67  05 


Fraction  de  saturation  en 


Vo 


7  h.  III. 

1    II.  8. 

!»  h.  a. 

Moyenne 

47 

45 

48 

47 

60 

54 

68 

61 

74 

66 

68 

69 

61 

56 

61 

59 

7  h.  III. 


Mois 


\.t6 


Température. 


h.    8. 


1"  décade 

-    6.38 

-    3  85 

2« 

-    5.06 

-    3  01 

3» 

-    4  42 

—    2. 03 

2.93 


Moyi 

)iin». 

H  h.  s 

7+1  +  9 

7  +  1  +  8  \  » 

S 

4 

o 

0 

0 

6. 20 

-    5.48 

-    5.66 

4.27 

-    4. 11 

-    4.15 

3.83 

—    3.43 

-    3.53 

—    4. 74 


4.31 


4.42 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  323  fois  sur  1000 

M-; 57^ 

S^   ~     31 


Le  rapport  des  vents 


184 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont. 


station 

Martigny-Ville 

Oi'sières 

Bomp-St-Piene 

Si-lJ«iiiHr(i 

Eau  eu  millimètres 

Xeifre  en  centimètres..  .  . 

425 

2 

290 

20.2 

121.4 
152 

LES 


Umm  m  principe  de  relativité 


ET    LA 


GÉOMÉTRIE 


PAR 


C.   CAIIXER 


§  1.  Introduction. 

Depuis  le  célèbre  mémoire  d' Einstein  \  deux  points  de  vue 
se  sont  partagé  les  esprits  au  sujet  de  la  signification  physique 
et  philosophique  du  principe  de  relativité.  Pour  les  uns,  et 
Einstein  lui-même  se  rattache  à  cette  tendance,  il  n'existe  au- 
cun milieu  matériel  que  nous  soyons  mieux  fondés  à  regarder 
comme  étant  en  repos  absolu  que  n'importe  quel  autre  ;  corré- 
lativement un  temps  absolu  n'existe  pas  davantage.  Le  temps 
serait  donc  un  concept  à  déterminations  multiples,  en  corréla- 
tion avec  l'état  de  mouvement,  et  au  milieu  desquelles  aucun 
fait  observable  ne  nous  permet,  ni  à  plus  forte  raison,  ne  nous 
oblige,  d'en  distinguer  une  en  particulier  pour  eu  faire,  de  pré- 
férence aux  autres,  le  temps  absolu. 

Minkowski  %  le  représentant  le  plus  conséquent  de  cette  ten- 
dance radicale,  va  plus  loin  encore.  Pour  lui,  la  distinction  tra- 
ditionnelle entre  les  concepts  d'espace  et  de  temps,  considérés 
comme  deux  entités  hétérogènes  entre  elles,  n'est  qu'une  habi- 
tude psychologique  fixée  par  l'hérédité  et  incorporée  de  longue 

'  Annalen  der  Physik,  1905.  17.  p.  891. 
-  Phys.  Zcitschr.,  1909.  10.  p.  105. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Février  1913.  8 
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date  aux  vérités  de  sens  coinmuiL  Mais  son  antiquité  qui  la 
rend  vénérable  la  rend  aussi  caduque  ;  la  critique,  ajipuyée  sur 
les  découvertes  récentes  de  la  Physique,  a  fait  justice  de  cette 
conception  et  il  convient  aujourd'hui  de  l'abolir  comme  suran- 
née. 

A  la  place  des  deux  concepts  d'espace  et  de  temps,  nous  en 
aurons  désormais  un  seul  dans  lequel  les  deux  autres  se  sont 
amalgamés,  c' est  V univers.  L'univers  représente  une  multipli- 
cité à  quatre  dimensions  ;  l'élément  de  cette  variété  est  une 
époque  associée  à  un  lieu,  il  se  nomme  V événement .  L'événe- 
ment possède  ainsi  quatre  coordonnées  x,  y,  z,  t,  qui  sont  ho- 
mogènes entre  elles  et  interchangeables.  De  même  que  l'espace 
ordinaire  est  l'ensemble  des  points,  l'univers  est  l'ensemble  des 
événements;  quant  au  temps  et  à  l'espace  de  l'intuition  cou- 
rante, ce  ne  sont,  d'après  Minkowski,  que  des  extraits  détachés 
de  l'univers  par  un  procédé  artiticiel  comparable  de  tout  point 
à  celui  par  lequel  le  géomètre  retire  de  l'espace  à  trois  dimen- 
sions des  espaces  de  dimensions  différentes,  des  plans  ou  des 
droites,  par  exemple. 

Avec  les  savants  de  nuance  plus  conservatrice,  comme  MM. 
Lorentz  et  WiechertS  nous  n'avons  au  contraire  qu'un  relati- 
visme mitigé  :  l'éther  existe  et  c'est  lui  qui  détinit  l'espace  ab- 
solu du  physicien.  Quant  au  temps,  il  est  également  susceptible 
d'une  mesure  absolue,  et  la  simultanéité  doit  être  appréciée 
sans  ambiguïté  et  abstraction  faite  du  mouvement  de  l'obser- 
vateur. Il  est  vrai  que  des  faits  nettement  constatés,  l'égalité 
de  la  vitesse  de  la  lumière  pour  divers  milieux  animés  de  mou- 
vements trauslatoires  par  exemple,  imposent  un  principe  de 
relativité;  mais  le  problème  consiste  justement  à  expliquer  ces 
faits  comme  des  conséquences  à  déduire  des  propriétés  de 
l'éther.  Ainsi  donc,  l'équivalence  des  divers  systèmes  coordon- 
nés en  translation  uniforme  pas  plus  que  celle  des  diverses  syn- 
chronisations n'expriment  des  réalités  concrètes;  ce  ne  sont 
que  des  apparences  d'ordre  mathématique,  dont  il  s'agit  sim- 
plement de  dégager  le  sens  et  les  raisons.  Selon  les  partisans 
de  cette  manière  de  voir,  une  semblable  interprétation  des  faits 

'  Hujuik.  Zeitschrift.  1910.  11.  p.  1234. 
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de  relativité  est  plus  simple  et  plus  économique  pour  la  pen- 
sée que  le  renversement  de  nos  habitudes  mentales  invété- 
rées. 

Si  l'on  se  place  au  point  de  vue  de  l'enseignement  et  qu'il 
s'agisse  d'initier  aux  notions  de  la  relativité  les  esprits  qui  y  sont 
encore  étrangers,  il  est  certain  qu'un  mode  d'exposition  procé- 
dant du  connu  à  l'inconnu  est  plus  propre  que  tout  autre  à  fixer 
la  siguitication  du  nouveau  principe  et  à  élucider  les  paradoxes 
qui  se  présentent  en  foule  lorsqu'on  aborde  une  étude  si  éloi- 
gnée de  toutes  nos  conceptions  ordinaires.  Peut-être  à  for- 
muler ainsi  les  faits  de  relativité  dans  le  langage  de  l'absolu 
reste-t-on  à  la  surface  des  choses,  mais  si  on  les  voit  de  moins 
haut,  eu  revanche  on  les  voit  mieux  aussi. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  l'attitude  qu'on  observe  à  l'égard 
de  cette  discussion,  la  siguitication  du  principe  demeure  essen- 
tiellement le  même.  Il  affirme  que  tous  les  ordres  de  phénomè- 
nes physiques  obéissent  à  des  lois  invariables,  indépendantes 
de  la  translation  rectiligne  uniforme  qui  peut  emporter  le  sys- 
tème de  référence  par  le  moyen  duquel  ces  phénoiuèues  ont 
été  repérés.  Pour  se  procurer  les  équations  de  la  transforma- 
tion temps-espace  de  Lorentz  S  il  est  donc  indifférent  en  principe 
d'utiliser  un  phénomène  plutôt  qu'un  autre  ;  on  n'a  qu'à  pren- 
dre un  quelconque  d'entre  eux  auquel  on  appliquera  le  principe 
d'invariance  dont  il  s'agit.  C'est  ainsi  que  Einstein  est  parti  de 
la  constance  de  la  vitesse  de  la  lumière  ;  mais  c'est  le  plus  sou- 
vent l'équation  des  ondes,  ou  encore  le  système  de  Maxwell- 
Hertz,  qu'on  emploie  comme  point  de  départ  pour  en  faire  le 
support  de  tout  l'édifice. 

Or  les  lois  de  la  géométrie  euclidienne  sont  aussi,  à  leur  ma- 
nière, des  lois  physiques,  du  moins  quand  on  les  considère 
comme  régissant,  par  approximation,  le  mouvement  des  corps 
solides  qui  nous  entourent.  Et  puisque  les  équations  de  Lorentz 
concernent  en  premier  lieu  la  transformation  de  la  géométrie 
d'un  corps  quand  on  passe  du  point  de  vue  d'un  observateur 
immobile  à  celui  d'un  observateur  entraîné,  il  semble  plus  con- 
forme à  la  nature  des  choses  d'obtenir  ces  formules  sans  sortir 

'  Physik.  Zeitschrift,  1911.  12  p.  689  et  p.  738. 
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du  domaine  géométrique,  eu   admettant  simplement  que  le 
principe  de  relativité  s'applique  à  ce  domaine  particulier. 

Mais  en  affirmant  avec  le  principe  de  relativité  que  la  géo- 
métrie d'un  corps,  euclidienne  pour  un  premier  observateur,  le 
reste  pour  un  autre  observateur  entraîné  relativement  au  pre- 
mier, on  n'apprend  rien  en  fait  sur  les  équations  de  transfoi-- 
mation  qui  servent  à  eftectuer  le  passage  de  l'un  à  l'autre  des 
points  de  vue.  11  est  vrai  ;  toutefois  on  peut  restreindre  beau- 
coup l'indétermination  du    problème  et   même  la  supprimer 
complètement  en  s'imposanl  l'obligation  de  vérifier  un  ensem- 
ble de  conditions  plus  ou  moins  plausibles  et  naturelles.  Sans 
doute  en  agissant  ainsi,  à  coup  d'hypothèses,  on  ne  fait  que 
retrouver  le  groupe  de  Lorentz  après  l'avoir  dissocié  dans  les 
propriétés  posées  a  priori.  Mais  d'abord  il  n'est  jamais  inutile 
de  condenser  dans  quelques  propositions  frappantes  les  pro- 
priétés véritablement  caractéristiques  d'nn  groupe  de  transfor- 
mations. En  outre,  quand  on  envisage  de  cette  manière  les 
équations  de  Lorentz,  à  titre  de  pure  construction  logique,  bâ- 
tie en  dehors  des  faits,  pour  définir  a  priori  une  certaine  géo- 
métrie des  corps  mobiles,  l'esprit  demeure  plus  pleinement  cons- 
cient de  la  liberté  de  ses  démarches  en  face  des  phénomènes 
naturels,  en  même  temps  qu'il  observe  une  plus  complète  neu- 
tralité vis-à-vis  de  la  controverse  scientifique  rappelée  ci-devant. 
Appelé  il  y  a  quelque  temps  à  faire,  devant  un  auditoire 
d'étudiants  de  l'Université  de  Genève,  une  conférence  sur  le 
principe  de  relativité,  je  me  suis  inspiré  de  ces  considérations 
pratiques,  et  j'ai  cherché  à  en  tenir  compte  aussi  bien  que  pos- 
sible en  classant  mes  idées  dans  l'ordre  qui  m'agréait  le  nneux. 
Le  point  de  vue  élémentaire  que  j'ai  tâché  d'expliquer  n'est 
certainement  pas  nouveau  ;  mais  le  puissant  intérêt  qu'offre  à 
cette  heure  le  principe  de  relativité  m'engage  à  publier  ici,  en 
la  développant,  la  partie  de  cette  conférence  qui  a  trait  aux 
équations  de  Lorentz,  déduites  de  postulats  posés  a  priori, 
comme  autant  d'hypothèses  géométriques.  J'espère  que  cet 
exposé  ne  paraîtra  pas  dénué  de  tout  intérêt;  le  mieux  que 
j'attende  de  mes  analyses,  tout    insuftisantes  qu'elles  sont, 
c'est  d'exciter  quelque  lecteur  à  aller  plus  avant  dans  une 
direction  pareille. 
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§  2.  La  géométrie  des  corps  fixes  ou  mobiles. 

On  sait  que  la  Géométrie  ne  saurait  se  constituer  sans  l'idée 
du  mouvement  laquelle  implique  celle  du  temps.  En  fait,  les 
mesures  géométriques  s'effectuent  par  le  moyen  de  corps, 
règles  et  compas  par  exemple,  qu'on  déplace  dans  l'espace  sous 
certaines  conditions  de  rigidité  ou  d'indéformabilité  ;  au  fond 
des  choses,  la  Géométi-ie  et  la  Cinématique  constituent  une 
seule  et  même  discipline.  Il  faut  toutefois  remarquer  que  si 
le  concept  de  temps  est  bien  un  facteur  indispensable  que  nous 
employons  plus  ou  moins  consciemment  dans  toutes  nos  spécu- 
lations géométriques,  il  n'est  par  contre  nullement  nécessaire 
de  mesurer  la  vitesse  ou  la  rapidité  des  mouvements  que  nous 
imprimons  à  nos  instruments  ;  c'est  dire  que  les  compteurs 
de  temps,  destinés  à  estimer  les  durées,  qui  sont  d'emploi 
constant  en  Cinématique,  ne  jouent  aucun  rôle  dans  la  Géo- 
métrie proprement  dite. 

Pour  ne  pas  remonter  trop  haut,  supposons  acquises  les  no- 
tions spatiales  ;  matérialisons-les  en  quelque  sorte  dans  un 
ensemble  de  corps,  distincts  les  uns  des  autres,  et  qu'on  sait 
reconnaître  à  différentes  époques  par  l'ensemble  de  leurs  pro- 
priétés physiques.  Ces  corps  sei-ont  assez  nombreux  et  assez 
rapprochés  pour  qu'on  puisse  les  regarder  pratiquement  comme 
remplissant  tout  l'espace.  Imaginons  qu'à  un  instant  quelcon- 
que on  mesure  la  distance  de  ces  points  deux  à  deux  à  l'aide 
d'une  règle  faisant  partie  du  système  et  qu'on  regarde  comme 
invariable.  Lorsque  la  distance  obtenue  pour  tout  couple  de 
points  reste  la  même,  à  quelque  époque  qu'on  ait  fait  la  mesure, 
le  système  est  rigide. 

Admettons  entin  que,  entre  les  distances  de  cinq  points  quel- 
conques du  système,  existe  la  relation  connue  de  la  Géométrie 
euclidienne;  l'ensemble  de  nos  points  forme  alors  un  milieu  K, 
rigide,  oti  sont  valables  les  lois  de  la  Géométrie  euclidienne. 
Nous  dirons  qu'un  tel  milieu  a  été  géométré  \-  le  terme  final  de 

'  On  excusera,  j'espère,  l'emploi  de  ce  néologisme,  et  aussi  le  terme 
de  chronométrer  dont  je  fais  usage  ci-dessous. 
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cette  opération  consiste  à  tracer,  dans  K,  un  système  d'axes 
rectangulaires  et  à  assigner  les  coordonnées  de  tout  point  ap- 
partenant au  milieu  par  rapport  h  ce  système  d'axes.  Les  di- 
vers éléments  géométriques,  distances,  angles,  etc.,  s'expri- 
ment ensuite  en  fonction  des  coordonnées  suivant  les  formules 
ordinaires  de  la  Géométrie  euclidienne. 

Si  un  point  mobile,  étranger  au  milieu  K,  se  met  en  contact 
avec  un  des  points  du  milieu,  les  coordonnées  du  point  mobile 
sont  par  définition  égales  à  celles  du  point  fixe,  à  l'instant  du 
contact.  Cette  notion  de  contact,  oii  les  idées  de  temps  et  d'es- 
pace se  trouvent  associées  et  rapprochées  intimement,  est  sans 
doute  indéfinissable;  elle  n'en  est  pas  moins  d'importance  capi- 
tale, et  sert  de  base  à  tous  les  développements  qui  vont  suivre. 
On  remarquera  en  effet  que  nous  esquissons  ici  une  Géométrie 
tactile  dont  sont  bannies,  autant  que  possible,  les  notions  et 
images  visuelles. 

Nous  admettons  en  tout  cas  qu'on  possède  des  moyens  prati- 
ques de  constater  le  contact  ;  par  exemple,  le  milieu  K  est  hal)ité 
par  un  observateur  qui  vérifie  le  contact  par  son  sens  du  toucher. 
Nous  supposons  qu'il  existe  au  moins  un  milieu  Kqui  se  laisse 
géométrer  comme  il  vient  d'être  dit.  Nous  admettrons  même 
que  les  mensurations  euclidiennes  sont  possibles  non  seulement 
à  l'intérieur  du  milieu  K,  mais  encore  à  l'intérieur  d'autres 
milieux  K',  rigides,  en  mouvement  par  rapport  au  premier.  Ce 
sera,  bien  entendu,  un  observateur  K'  faisant  partie  du  nou- 
veau milieu  qui  l'aura  jugé  rigide,  puis  géométré,  de  même 
qu'il  a  fallu  un  observateur  K,  incorporé  au  milieu  primitif 
pour  géométrer  celui-ci.  Toutefois  on  peut  concevoir  que  nos 
deux  observateurs  se  soient  servi,  pour  se  géométrer,  de  la 
même  règle  que  l'un  aurait  cédée  à  l'autre,  et  nous  accepte- 
rons toujours  cette  convention. 

Les  deux  mondes  K  et  K',  chacun  géométré  par  des  obsei-va- 
teurs  qui  en  font  respectivement  partie,  sont  d'ailleurs  étran- 
gers l'un  à  l'autre  ;  ni  K  ne  sait  géométrer  K',  ni  K'  ne  sait 
géométrer  K.  Pour  préciser  l'image  schématique  précédente,  il 
suffit  de  mettre  à  la  place  des  deux  milieux,  le  globe  terrestre 
d'un  côté,  et  de  l'autre,  un  train  de  chemin  de  fer  circulant  à  sa 
surface  à  grande  vitesse.  Les  passagers  du  train  peuvent  bien 
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géométrer  le  train,  en  revanche  ils  ne  peuvent  faire  la  géomé- 
trie de  la  terre,  du  moins  avant  de  s'être  munis  d'horloges  ré- 
glées synchroniquement. 

Supposons,  plus  généralement,  que  K  cherche  à  géométrer 
un  corps  mobile  quelconque;  le  seul  renseignement  qu'il  puisse 
se  procurer  sur  ce  dernier,  par  l'intermédiaire  de  son  sens  du 
toucher,  c'est  que  tel  point  de  K'  se  trouve  en  contact  momen- 
tané avec  tel  autre  de  K.  Le  corps  K'  sera  donc,  pour  lui,  iden- 
tique avec  l'ensemble  de  ces  différents  contacts  à  un  même 
instant  donné.  Autrement  dit,  la  forme  du  corps  mobile  dépend  de 
la  situation  simultanée  des  points  qui  le  composent.  Pour  être 
capable  de  géométrer  le  corps  mobile,  il  faut  que  l'observateur 
tixe  soit  en  mesure  d'estimer  la  simultanéité,  comme  aussi  Van- 
tériorité  ou  la.  postériorité,  d'événements  qui  se  passent  au  sein 
de  K  en  des  points  différents  de  ce  milien. 

Or  nous  n'avons  aucun  moyen  direct  et  universel  de  faire 
une  semblable  appréciation,  qui  demeure  toujours  convention- 
nelle dans  une  large  mesure.  Deux  faits  se  sont  passes,  l'un  à 
Londres,  l'autre  aux  Indes;  c'est,  par  exemple,  la  révélation 
télépathique  de  la  mort  d'un  yogi  à  un  cercle  théosophique.  Le 
message  est-il  antérieur  ou  postérieur  à  l'événement,  et  de 
combien  ?  On  ne  peut  doimer  réponse  intelligible  à  cette  ques- 
tion avant  d'avoir  précisé  les  règles  par  le  moyen  desquelles 
l'heure  de  Londres  est  liée  à  celle  de  Bombay. 

§  3.  ie  temps. 

En  réalité  et  psychologiquement  parlant,  le  temps  n'est 
qu'un  ordre  numérique  introduit  par  un  observateur  déter- 
miné dans  la  série  de  ses  perceptions  sensorielles  pour  les 
cataloguer.  C'est  une  notion  essentiellement  locale  et  subjec- 
tive, donc  intransmissible  directement.  Elle  ne  peut  s'uni- 
versaliser et  s'objectiver  que  par  l'échange  des  observations 
de  plusieurs  personnes,  en  vue  de  donner  à  l'ensemble  de 
leurs  expériences  collectives  le  maximum  de  continuité  et  la 
systématisation  la  plus  cohérente  possible.  En  dehors  de  ce 
but  tout  pratique,  la  notion  conserve  son  caractère  indéter- 
miné ;  deux  observateurs,  sans  communication  réelle  ou  simple- 
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ment  possible,  pensent  chacun  pour  leur  compte  un  temps  qui 
leur  est  personnel,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  cerveau  qui  recueille 
sympathiqueraent  leurs  sensations  et  en  opère  la  synthèse. 

Demandez  à  un  philosophe  ce  que  c'est  que  le  temps,  dit 
M.  Le  Roy  \  il  commence  un  discours.  Demandez  à  un  physi- 
cien, il  tire  sa  montre  et  vous  dit:  le  voilà. 

Plaçons-nous  au  point  de  vue  tout  pratique  du  physicien. 
Supposons,  en  tout  point  d'un  milieu  géométré  K,  un  observa- 
teur muni  d'une  horloge  indiquant  l'heure  locale  de  K.  Nous 
dirons  alors  que  le  milieu  est  chronométré;  des  valeurs  de  t,  éga- 
les entre  elles,  aux  divers  points  de  K  correspondent  à  un  seul 
et  même  temps  pour  le  système  K.  Cette  synchronisation  de 
nos  horloges  est  ainsi  de  pure  définition  et  ne  saurait,  d'aucune 
manière,  être  l'objet  d'une  vérihcation  expérimentale.  L'em- 
ploi de  signaux  lumineux  pour  déhnir  la  synchronisation,  autre- 
ment dit  les  époques  du  milieu  K,  a  sur  les  autres  méthodes 
qu'on  pourrait  concevoir  la  supériorité  d'ordre  pratique  dont  il 
a  été  question  ci-dessus;  elle  permet  une  description  synthétique 
commode  de  l'univers.  Mais  nous  restons  ici  tout  à  fait  dans 
l'abstrait;  nous  n'avons  aucune  raison  d'employer  ce  procédé 
de  synchronisation  à  l'exclusion  d'un  autre.  Le  chronométrage 
de  K  est  réalisé  ;  comment  il  l'a  été,  ceci  nous  est  indifférent. 

Une  fois  K  chronométré,  il  devient  aisé  d'apprécier,  au  sein 
de  K,  la  durée  d'un  phénomène  qui  commence  en  un  lieu  pour 
se  terminer  en  un  autre  point.  On  introduit  ensuite,  sans  diffi- 
cultés nouvelles,  les  notions  ordinaires  de  la  Cinématique,  vitesse, 
accélération,  etc.,  le  tout  pour  un  point  mobile  dont  les  contacts 
avec  K  sont  enregistrés  par  le  milieu  même.  Enfin  nos  obser- 
vateurs K  ont  acquis  la  possibilité  de  géométrer  un  corps  mo- 
bile en  s'appuyant  sur  la  définition  d'Einstein  rappelée  ci-des- 
sus :  la  figure  d'un  corps  mobile  C  est  identique  à  celle  des  posi- 
tions simultanées  dans  K,  des  divers  points  qui  composent  C. 

Il  résulte  de  cette  définition  que  la  forme  d'un  corps  mobile 
n'est  pas  une  propriété  qui  lui  appartienne  en  propre,  mais 
qu'elle  dépend,  dans  une  large  mesure,  du  mode  de  clironomé- 
trage  du  milieu  K  dans  lequel  il  se  déplace  et  qui  observe  son 

'  Bull,  de  la  Soc.  franc,  de  Philosophie,  n"  1,  1912,  p.  46. 
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mouvement.  Si,  par  exemple,  le  mobile  est  un  autre  milieu  K', 
jugé  rigide  par  lui-même,  il  possède  aussi  une  forme  au  point  de 
vue  des  observateurs  K.  Rien  ne  pi-ouve  que  cette  forme  soit  la 
même  que  l'autre,  ni  même  que  K',  qui  est  rigide  pour  K',  le 
reste  au  jugement  de  K.  Autrement  dit,  la  géométrie  de  K', 
faite  par  K  ,  ne  coïncide  pas  forcément  avec  celle  de  K  faite 
parK;  la  première  de  ces  géométries  est  faite  sans  horloge, 
sans  intervention  d'aucune  mesure  du  temps,  la  seconde  dépend 
des  horloges  distribuées  dans  K. 

§  4.  Equations  de  transformation. 

Prenons  le  cas  dont  il  vient  d'être  question.  Imaginons  que 
les  observateurs  K  et  K'  ont  tracé  dans  leurs  mondes  respectifs 
les  systèmes  d'axes  directs  OXYZ  et  O'X'Y  Z',  et  soient  x,  y,  2, 
et  X,  y',  z  les  coordonnées  des  points  H  et  H'  des  deux  milieux. 
Au  temps  /,  le  point  M  de  K  avec  lequel  M'  de  K'  est  en  con- 
tact, sera  donné  par  des  équations  telles  que 

X  =  /",  (X-',  ?/',  z',  t)  ,       y  =  f-,  ix',  y',  z\  t)  ,       2  =  /,  (x\  y\  z',  t).        Il) 

C'est  par  ces  équations,  en  y  faisant  t  =  const.,  qu'on  passera 
de  la  géométi'ie  de  K',  faite  par  lui-même  opérant  sur  lui-même, 
à  la  géométrie  de  ce  même  corps  tel  qu'il  apparaît  à  K  à  l'épo- 
que t.  Il  importe  de  redire  ici  que  nous  ne  pouvons  rien  savoir 
a  priori  sur  la  forme  de  ces  relations,  à  moins  de  poser  des 
hypothèses  ou  d'invoquer  l'expérience.  Leur  détermination 
effective  dépend,  d'une  manière  complexe,  d'une  part  du  mode 
de  chronométrage  adopté  pour  le  milieu  K,  et  de  l'autre,  de  la 
nature  du  mouvement  du  milieu  K'. 

Toute  la  suite  de  nos  recherches  comporte  la  détermination 
de  ces  formules  d'après  certaines  conditions  posées  arbitraire- 
ment; la  première  de  ces  conditions,  que  nous  citons  ici  en  pas- 
sant, consiste  dans  la  continuité  et  la  dérivabilité  relativement 
aux  divers  arguments  x,  y ,  z,  t  des  trois  fonctions  /i,/,, /g. 
Quant  à  la  question  de  savoir  si  les  formules  obtenues  sont 
conformes  aux  faits  observables,  elle  ne  peut  se  poser  qu'une 
fois  choisie  la  synchronisation  ;  malgré  sa  capitale  importance, 
nous  la  laissons  ici  entièrement  de  côté  pour  les  motifs  expli- 
qués ci-dessus.  • 
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Pour  bien  comprendre  ces  formules  (1),  dans  leur  signitication 
vraie,  posons  un  problème,  et  demandons-nous  ce  que  doit  être 
la  transformation  pour  que,  conformément  aux  idées  ordinai- 
res, le  milieu  K  géomètre  K'  de  la  même  manière  que  K'  se 
géomètre  lui-même? 

Ditîerentions  les  formules  (1)  à  temps  constant,  c'est-à-dire 
sous  la  condition  dt  =  0;  il  vient  alors,  pour  la  correspondance 
de  deux  petits  vecteurs  (dx,  dy,  dz)  et  (dx,  dy ,  dz)  observés 
respectivement  par  K  et  K',  des  formules  telles  que 

i\x  =  rt,,  âx'  +  «,v  dij'  +  rt,.,  dz  , 

dy  —  (i-ji  dx'  -\-  a.j.,  dy'  -\-  a-,?,  d^' ,  '2) 

dz  =  rt:,,   dx'  +  «:;:>  dy'  +  (7.,.;  dz' . 

La  condition  d'invariance  se  réduit  à  l'égalité  des  longueurs 
correspondantes,  ou 

dx"-  +  dy'-  +  dz-  =  dx'  +  dy'-  +  dz'- ,  (3) 

équation  qui  montre  que  le  système  des  aij  est  orthogonal.  Mais 
les  seconds  membres  des  relations  (2)  doivent  être  intégrables; 
donc  les  aij  ne  peuvent  contenir  les  coordonnées  x,  y',  z,  ce 
seront  de  simples  fonctions  du  paramètre  t. 

Prenons  maintenant  les  ditt'érentielles  complètes  des  formu- 
les (1);  on  a,  par  exemple,  pour  la  première 

d  ix  -  c(,,  X  -  a,2  y   -  Uy,  *"  )  =  (  3^  "  'ï-  "^  -  2/    if  ^  ^    W  I       ' 

ainsi  la  parenthèse  x — a^^  x — «j.  y' — «13  z  ne  peut  dépendre 
que  du  temps,  le  second  membre  ne  contenant  que  la  dittéren- 
tielle  dt.  La  forme  des  relations  cherchées  sera  donc 

X  =  a,,  x'  +  rt,o  y'  4-  a,:;  ;'  f  a  ,  1 

y  =  a.2i  x'  +  a.,.,  y'  +  «o;;  z'  +  fi  ,  >  (4) 

z  =  aa,  x'  +  «32  y'  +  «33  ^'  +  y  ,  ) 

avec  des  coefficients  fonctions  de  t  dont  les  premiers  doivent 
former  un  système  orthogonal. 

Ces  équations  (4)  sont  les  seules  qui  satisfassent  le  problème; 
on  y  reconnaît  les  formules  ordinaires  du  passage  d'un  système 
d'axef  fixes  à  un  autre  entraîné  d'une  manière  quelconque. 
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Revenons  au  cas  général.  Remarquons  que  jusqu'à  présent 
le  milieu  K  est  seul  chronométré.  Rapprochons-nous  de  la  con- 
dition de  relativité  en  chronométrant  K'  à  son  tour  et  cela 
d'une  manière  quelconque.  Le  second  milieu,  emportant  ses 
horloges  avec  lui,  est  devenu  capable  de  géométrer  les  corps 
qui  bougent  relativement  à  lui,  le  milieu  K,  par  exemple.  Bien 
entendu,  le  chronométrage  de  K'  n'est  déterminé  en  aucune 
manière  par  celui  de  K. 

Soient  (x ,  y ,  z)  un  point  de  K'  qui  en  rencontre  un  autre 
(x,y,  z)  appartenant  au  milieu  K.  Les  deux  horloges  au  contact 
indiquent  t  pour  K,  ï  pour  K';  les  deux  indications  n'ont  pas 
plus  besoin  d'être  identiques  que  celles  des  montres  de  deux  pas- 
sants qui  viennent  à  se  croiser.  Le  voyageur  K'  pourrait  sans 
doute  prendre  l'heure  de  K  en  la  lisant  en  (x,  y,  z)  sur  l'heure 
locale  de  K  au  moment  de  la  rencontre  ;  mais  c'est  là  un  pro- 
cédé très  spécial  de  synchronisation.  Au  lieu  de  particulariser 
de  la  sorte,  nous  poserons  généralement 

i'  ^i\  [x\  y',  z\t)-  (5) 

cette  hypothèse  représente  un  mode  quelconque  de  chronomé- 
trage déterminé  par  le  simple  fait  du  contact.  Toutefois  il  est 
bien  entendu  que  la  fonction  f^  doit  contenir  effectivement  t; 
sans  quoi  l'horloge  mobile,  installée  en  chaque  point  de  K',  se- 
rait arrêtée,  marquant  constamment  la  même  heure. 

On  a  donc  ~  -^  0,  d'oîi  résulte  que  l'équation  (5)  est  résolu- 
ble par  rapport  à  t;  en  portant  sa  valeur  t  -=  'f^  {.>■ ,  y',  z ,  f) 
dans  les  formules  (1),  nous  obtenons  la  transformation,  sous 
forme  symétrique,  comme  suit 

x  =  (p,  (x',  y\  z\  t')  ,        y  -   (p.,  {x\  //',  s\  t')  ,         z  =  çjg  {x',  y\  z',  t'), 

t  =  cp,  (x\  y\  z\  t')  .  (6) 

On  va  voir,  en  invoquant  un  des  postulats  qui  suivent,  que  les 
formules  (1)  sont  aussi  résolubles  en  .r',  //,  z  ;  en  transportant 
leurs  valeurs  dans  (5),  nous  aurions  de  même 

x'  =  xp,  (.«,  y,  z,  t),  y'  =  xp.,  ix,  y,  z,  t)  ,  z'  =  rp.  [x,  y,  z,  t) , 

t'  =  tpi  {x,  y,  z,  tJ  .  (6  bis) 
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L'ensemble  de  ces  formules  inverses  (6)  et  (6  Us)  nous  four- 
nit le  moyen  de  passer  du  monde  de  K  au  monde  K'  et  réci- 
proquement, les  valeurs  associées  x,  y,  z,  i  et  x ,  y ,  z,  t'  étant 
celles  du  contact. 

Une  remarque,  dont  il  faudrait  peut-être  faire  un  postulat 
indépendant,  s'impose  ici.  Ces  formules  de  transformation  (6) 
et  (6  bis)  ont  été  posées  uniquement  pour  effectuer  le  passage 
d'un  point  du  premier  milieu  à  son  correspondant  du  second, 
la  correspondance  étant  définie  par  le  contact.  Le  phénomène 
du  contact  a  été  toujours  considéré  comme  symétrique,  eu  ce 
sens  que  si  K  touche  K'  en  A,  K'  touche  aussi  K  en  A;  c'est 
par  cette  hypothèse  de  symétrie  que  nos  formules  (6)  et  (6  Us) 
ont  pu  être  regardées  comme  inverses  l'une  de  l'autre. 

Mais  on  peut  évidemment  définir  le  contact  d'un  des  milieux 
avec  un  corps  mobile  qui  n'appartienne  ni  à  l'un  ni  à  l'autre. 
Relativement  à  ce  genre  de  contact,  nous  posei'ous  la  condi- 
tion de  transitivité,  qui  s'énonce  :  si  un  moUle  P  touche  K  en  A, 
et  que  A  touche  K'  enB,  alors  aussi  P  touche  K'  en  B. 

La  conséquence  de  ce  postulat  de  transitivité  est  que  les  for- 
mules (6)  et  (6  Us)  valent  non  seulement  quand  il  s'agit  du  pas- 
sage d'un  point  K  à  son  correspondant  K',  mais  aussi  pour  el'léc- 
tuer  la  transformation  d'un  phénomène  quelconque  fx,  y,  z,  t), 
observé  par  le  milieu  K,  à  ce  même  phénomène  (x,  y',  z,  t')  tel 
qu'il  apparaît  au  milieu  K'.  C'est  souvent  dans  l'extension  de 
ce  sens  général  que  nous  envisageons  ces  équations. 

§  5.  Postulats  de  non-retournement  dans  l'es'pace  et  le  temj)s. 

Il  s'agit  de  préciser  la  forme  des  relations  (6)  et  (QUs);  nous  y 
arriverons  en  leur  imposant  une  série  de  conditions  arbitraires 
ou  postulats.  La  première  est  la  condition  de  non-retourne- 
ment. 

Prenons  de  nouveau  le  cas  oii  K  seul  est  chronométré;  les 
formules  de  transformation  sont  (1).  Nous  leur  imposons  la 
condition  suivante  : 

Si  un  trièdre  tracé  dans  le  milieu  K'  est  jugé  droit  par  K',  il 
pourrait  fort  bien  être  jugé  gauche  par  K.  Nous  exigeons  qu'il 
n'y  ait  pas  un  semblable  retournement  dans  l'espace,  mais  que 
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au  contraire  K,  en  gëoniétrant  K',  se  fasse  la  même  idée  des 
sens  de  rotation  que  K'  opérant  sur  lui-même. 

Différentions  (1)  à  temps  t  constant;  on  a  des  résultats  tels 
que 

dx  =  ail  dx'  +  «12  dy'  +  0,3  dz' , 
dy  =  «21  dx'  +  «22  dy'  +  «23  dz' , 
dz  =  «31  dx'  +  «32  dy'  +  a.-^  dz'  . 

La  condition  de  non-retournement  est  que  le  jacobien 

'3  (x,  y,  z) 
d[x',y',z']' 

9   ( n(*     \Ê     0  ) 

soit  positif;  il  en  sera  de  même  de  l'inverse  ^^'  '^'~r-  De  là 

o  [X,  y,  z) 

résulte  que,  dans  le  cas  de  non-retournement,  les  formules  (1) 

étaient  bien  résolubles  par  rapport  à  x ,  y ,  z,  comme  cela  a 

été  admis  au  paragraphe  précédent. 

Il  faut  observer  que  la  condition  de  non-retournement  peut 

être  vraie  quand  K  géomètre  K',  et  cesser  de  l'être  quand  c'est 

K'  qui  géomètre  K,  après  s'être  lui-même  chronométré.  Un 

exemple  très  simple  de  ce  fait  serait  fourni  par  les  équations 

de  transformation  suivantes  : 

x'  =  X  -{- 1     y'  =  y     z'  =  z     t'  =  2x  +  t , 

d'où 

x==  t'  -  x'      y  =  y'      z  =  z'      t  =  2x'-t'. 

Nous  poserons  la  condition  de  non-retournement  dans  l'es- 
pace, au  double  point  de  vue  de  K  et  de  K'  ;  elle  se  résume 
dans  les  deux  inégalités  suivantes,  qui  visent  les  systèmes  (6) 
et  (6'^ 

Vfv^>o    et    i^y^^y^ii  :^  0  .  ,8) 

d  (X  y  z')  3  {X,  y,  z) 

Passons  au  postulat  de  non-?'etournement  dans  le  temps.  Re- 
marquons de  nouveau  que"  la  notion  de  simultanéité  a  perdu 
toute  signification  absolue:  si  deux  événements  ne  sont  pas 
coïncidents  dans  l'espace,  ils  peuvent  être  simultanés  ou  non, 
selon  le  milieu  qui  les  observe.  Le  sens  même  de  l'inégalité 
entre  les  époques  de  deux  contacts  entre  K  et  K'  n'est  pas  un 
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élément  invariant,  et  peut  se  renverser  suivant  qu'on  considère 
ces  contacts  du  point  de  vue  de  l'un  ou  l'autre  des  observa- 
teurs. 

Cela  se  voit  sur  les  formules  de  transformation  (6)  et  (6'); 
on  y  lit  que  l'égalité  ^^  =  ^2  n'entraînera,  pour  le  milieu  K', 
l'égalité  correspondante  t\  =  t\  que  si  les  contacts  avaient  lieu 
en  général  au  même  point  de  K,  c'est-à-dire  pour  des  valeurs 
égales  de  x,  y,  z. 

Supposons  qu'un  observateur  immobile  dans  K'  relève  les 
heures  à  sa  propre  horloge  et,  en  même  temps,  aux  horloges  de 
K  devant  lesquelles  il  passe,  comme  le  fait  un  voyageur  à  la 
portière  d'un  wagon  quand  il  compare  sa  montre  à  l'heure  des 
gares  qu'il  rencontre.  Nous  admettons  que  les  chronométrages 
de  K  et  K'  ont  été  choisis  de  manière  qu'il  n'y  ait  pas  de  retour- 
nement dans  le  temps;  autrement  dit,  les  heures  lues  par  K' 
doivent  varier  dans  le  même  sens,  quel  que  soit  le  milieu,  K  ou 
K',  dans  lequel  il  les  observe.  Cette  condition  de  non-retourne- 
ment est  double,  elle  doit  être  satisfaite  aussi  bien  pour  K  pas- 
sant devant  K',  que  pour  K'  passant  devant  K. 

Dittérentions  totalement  les  formules  (G)  et  (6),  on  a  des 
résultats  des  types 

dx  =  ttij  dx'  +  ciyi  dy'  -\-  a,  3  dz'  +  «,4  dt'  , 
dy  =  «21  dx'  +  a22  dy'  +  a-2z  dz'  +  ^24  àt' , 
dz  =  ag,  dx'  +  «32  dy'  -\-  Uss  dz'  +  «34  dt' , 
dt  =  a^,  dx'  +  «42  dy'  +  043  dz'  +  «44  dt'  ; 

et  de  même 

dx'  =  a',1  dx  +  a', 2  dy  +  «'is  dz  4-  «',4  dt  ,  etc.  (9') 

Si  K'  passe  devant  K,  x',  y',  z  sont  des  constantes  et 
dx  =  dy  =dz  =0;  d'après  (9)  les  durées  lues  par  K'  sur  les 
deux  horloges  qu'il  consulte  sont  liées  entre  elles  par  la  rela- 
tion dt  =  a^^dt' .  Cette  équation  devient  dt'  =  a\^dt,  d'après  (9'), 
si  c'est  K  qui  passe  devant  K'.  Le  postulat  de  non-retour- 
nement, dans  sa  double  acception,  s'exprime  donc  par  les  iné- 
galités 

^  =   «44   >   0,         ^1^  =   a'44   >   0  .  (10) 

Le  non-retournement  dans  l'espace  et  dans  le  temps  se  tra- 
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duit  donc  par  les  quatre  inégalités  (8)  et  (10).  Toutefois  ou 
démontre  aisément  que  l'une  de  celles-ci  est  une  conséquence 
nécessaire  des  autres  et  que  nous  n'avons  en  réalité,  pour  ex- 
primer le  double  postulat,  que  les  trois  conditions 

3  (y,  (p,  y,  y,)  3  (y,  (p.,  y,,)  d(pj  ^ 

d(x'i/z't']     -        '      Bix'y'z')    ^      '      vV   -'       ' 

qui  peuvent  s'écrire  symétriquement 


>«'    -x^^^^>o.   ir>o- 


3  (X  y  z  t)  '        3  (.X-  2/2)       •"       '      3f 

§  G.  Problème  de  l'invariance  des  Géométries 
des  deux  observateurs. 

Avant  d'aller  plus  loin,  proposons-nous  le  problème  de  choi- 
sir les  formules  de  transformation,  conformément  aux  principes 
de  non-retournement,  de  telle  manière  que  chaque  observateur 
voie  l'autre  comme  celui-ci  se  voit  lui-même;  c'est  demander 
que  la  Géométi-ie  des  deux  milieux  géométrés  soit  indépen- 
dante de  leur  mouvement. 

Si  ou  formule  la  condition  quand  K,  seul  géométré,  observe 
K',  la  réponse  est  fournie,  comme  on  l'a  vu  au  §  4,  par  des  équa- 
tions de  transformation  du  type  linéaire 

«'  =  «1,  X  +  ai->  y  +  a,:;  z  -{-  a^  ,.  .  .   z'  =  a-ii  x  +  a-o  y  +  «ss  ^  +  «s  j  (H) 

dans  lesquelles  les  coefticients  a  dépendent  de  la  variable  t,  les 
premiers  d'entre  eux  a/;  formant  un  système  orthogonal  droit. 
En  ditférentiant  ces  formules  à  temps  constant  et  faisant  pour 
abréger 

bx'  =  «,,  dx  +  (iy,  dy  +  a,;j  dz ^  ...  bz'  -   a-^  dx  +  (i;-.  dy  +  a;;;.,  dz  ,  (11  bis) 

on  trouve,  en  eftet,  dt~0,  dx  =  ùx\  etc.,  donc 

dx'-  +  dy'-  +  dz'-  =  ôx'-  f  b;/"  +  ô:.'-  =  dx'  +  dy-  +  dz'-.      (12) 

De  là  résulte  l'invariance  des  dimensions,  qui  fait  que  K  géo- 
mètre K'  de  la  même  manière  que  K'  se  géomètre  lui-même. 

Chronométrons  K'  à  son  tour  pour  le  rendre  capable  de  géo- 
métrer  K.  Posons,  par  exemple,  i'  =  cjj  (t,  x,  y,  z);  diflférentions 
les  relations  (11),  à  temps  t'  constant,  soit  sous  la  condition 
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dtjj  =  0,  ce  qui  établit  entre  les  différentielles  des  variables 
X,  y,  z,  t  une  équation  telle  que 

dt  =  i^dx  +  qdy  +  ràz.  (13) 

Dans  cette  hypothèse,  les  qualités  dx,  ày,  dz  prennent  la 
forme 

dx'  =  àx'  +  adt ,       dy'  =  ô//'  +  ^  dt ,       dz'  =  ôz'  +  ydt  ;      (  14) 

il  faut,  pour  satisfaire  le  problème,  qu'en  les  substituant  dans 
(12),  cette  équation  reste  satisfaite  ;  cela  entraîne 

dt-  (a-  +  y5-'  +  y-)  +  dt  {2aôx'  +  '2/iày'  +  2ybz')  =   0, 

relation  qui  se  décompose  en  deux  autres.  On  a  ou  bien  dt  =  0, 
ou  bien  (a=  +  p^  +  r^dt  =  —  2{vM'  1-  ,VV  -^  vÇ^'),  ces  va- 
leurs de  dt  devant,  bien  entendu,  se  confondre  avec  (13). 

Prenons  d'abord  la  seconde  hypothèse,  et  portons  la  quantité 
dt  qui  en  résulte  dans  les  formules  (14).  Faisons,  pour  abréger, 
oy  =  7.-+  p-  -j-  Y"  ;  il  vient 

<ix' =  n  -  ^j;;)  ôx' -         |f  6/-         ^f   ô.', 

d3'=  -2«r  ô.'-     ^  6v'  +  (i-^)ô.', 

Les  seconds  membres  forment  une  substitution  orthogonale 
gauche,  tandis  que  la  transformation  (11  his)  de  8x,  dy',  dz'  eu 
dx ,  dy ,  dz  est  orthogonale  droite.  Ainsi  (^a;',  dy ,  dz  s'expri- 
ment en  dx,  dy,  dz,  par  une  transformation  orthogonale  gau- 
che, quand  on  opère  à  temps  //  constant.  La  seconde  hypothèse 
envisagée  plus  haut  est  donc  contradictoire  avec  le  postulat  de 
non-retournement  dans  l'espace  et  doit  être  écartée.  Il  reste 
seulement  la  première  hypothèse,  en  vertu  de  laquelle  la  con- 
dition dt'  =  0  entraîne  dt  ~  0. 

Nous  voyons  que  t'  dépend  de  t  seul.  La  simultanéité  de  deux 
événements,  localement  séparés,  présente  donc  la  même  signi- 
fication pour  les  deux  observateurs;  il  en  est  d'ailleurs  de  même 
de  l'antériorité,  comme  le  démontre  la  condition  de  non-retour- 
nement dans  le  temps,  ou  -jj  >  0.   De  la  sorte  t'  est  une  fonc- 
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tiou  croissante  de  t,  et  il  suffit  de  régler  autrement  la  marche 
des  liorloges  de  K',  pour  avoir  simplement  t'  =  t. 

Sous  bénéfice  de  cette  convention,  on  peut  dire  que  la  seule 
solution  du  problème,  compatible  avec  les  postulats  de  non- 
retournement,  consiste  à  compléter  les  équations  géométriques 
(11)  par  l'identité  t'  =  t  relative  à  la  transformation  du  temps. 

L'ensemble  des  équations  ainsi  écrites  représente,  au  point 
de  vue  ordinaire,  le  mouvement  varié  de  K  par  rapport  à  K', 
ou  de  K'  par  rapport  à  K.  Ce  système  d'équations,  qui  assure 
l'invariance  de  la  Géométrie  d'un  corps  mobile  observé  du  de- 
hors, assure  du  même  coup  l'invariance  de  la  notion  de  temps. 
Quand  on  l'adopte,  on  ne  sort  pas  de  la  sphère  des  idées  reçues: 
l'entité  univers  de  Minkowski  se  fractionne  en  deux  entités 
particulières,  le  temps  et  l'espace,  séparément  invariantes,  que 
tous  les  observateurs  mesurent  de  la  même  manière  quel  que 
soit  leur  état  de  mouvement. 

Il  faut  cependant  remarquer  expressément  que  c'est  seule- 
ment quand  on  suppose  satisfaits  les  postulats  de  non-retour- 
nement que  l'invariance  de  la  Géométrie  détermine  celle  du 
temps.  Dans  les  formules  (7),  citées  au  §  précédent,  on  a  un 
exemple  d'invariance  des  dimensions  quand  K  regarde  le  milieu 
K',  ou  K'  le  milieu  K;  elle  n'est  pas  accompagnée  de  l'inva- 
riance du  temps,  et  cela  provient  du  fait  qu'il  y  a  retournement 
dans  l'espace  quand  K'  regarde  K. 

En  résumé,  si  nous  voulons  construire  une  correspondance 
entre  K  et  K'  qui  soit  conforme  aux  postulats  de  non-retourne- 
ment sans  conduire  à  la  même  synchronisation  pour  les  deux 
milieux,  il  faut  abandonner  aussi  Thypothèse  d'une  Géométrie 
invai-iante.  La  non-identité  des  temps  est  cause  que  nos  deux 
observateurs,  mesurant  le  même  corps,  ne  leur  assigneront 
plus  la  même  forme  et  qu'en  particulier  chacun  s'estimera  dif- 
férent qu'il  n'apparaît  à  l'autre. 

§  7.  Postulat  de  V Invariance  du  Mouvement  reciiligne 

uniforme. 

Il  signifie  que  tout  mouvement  rectiligne  et  uniforme  pour 
l'un  de  nos  deux  milieux  reste  rectiligne  et  uniforme  relative- 
ment à  l'autre. 
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Cette  condition  restreint,  de  manière  très  importante,  l'in- 
détermination des  formules  de  passage  (6)  et  (6'^.  D'après  le 
postulat  de  la  transitivité  du  contact  mentionné  plus  haut,  ces 
formules  donnent  la  ti-ansformation  générale  des  coordonnées 
d'un  point  mobile  à  la  fois  dans  K  et  dans  K'.  On  en  déduit  im- 
médiatement, par  diftereutiation,  la  transformation  des  vitesses 
Vx,  Vy,  Vz,  OU  v'x,  v'y,  v's,  relatives  à  chaque  milieu.   En  effet, 

Cvt//  ,  CvJU 

tels  que 


comme  on  a  Vx  =^ï7,...  v'x  =  -jjr,...  on  obtient  des  résultats 


a„  v^  +  aj2  «j,  +  «13  v^  +  «n  a     „^  +  a^o  v^  +  033  v^  +  «.4 

1}    = 1)      = ^ 

«41    V^  +  «42   V,j  +   «43   «^    +  «44       •••  '  «41    V^  +  «40   V^    +   «43   V,    +   O44 

Mais  la  condition  de  l'invariance  du  mouvement  uniforme 
signifie  que  si  Vx,  Vy,  Vz  sont  donnés  constants,  v'x,  v'y,  v'z  sont 
aussi  constants.  Ainsi  les  coefftcients  aij  des  formules  ci-dessus 
sont  des  constantes  ;  or 


dx'  =  A  («1,  dx  +  «12  dy  +  «,3  dz  +  «h  dt) , 
dt'  =  À  («41  dx  +  «42  dy  +  «43  dz  -\-  «44  dt) , 


'        (15) 


^ 


et  comme  les  ditï'érentielles  des  premiers  membres  sont  celles 
de  quantités  indépendantes,  le  facteur  d'intégration  X  ne  peut 
être  fonction  à  la  fois  de  x\  y ,  z ,  i  sans  être  constant. 

Intégrons  alors  les  relations  (15),  nous  trouvons,  pour  les  for- 
mules de  transformation,  la  forme  linéaire 


x'  =  «11  a;  4-  «12  2/  +  «13  :  +  «14  *  +  «15 , 
y'  =  «21  a;  +  «22  2/  +  «23  :  +  «24  ^  +  «25 , 
z'  =  «31  a;  +  «32  2/  +  «33  2  +  «34  *  +  «35 , 
t'  =  «41  a;  +  «42  y  -f-  «43  -  +  «44  *  +  «45 , 


16) 


OU,  symétriquement, 


>r  =  «',1  a;'  +  a\.,  y'  +  «'13  :'  +  «'14  t'  +  a\-,  , 

y  =  «'21  x'  +  «'22  y'  +  «'23  -'  +  «'24  t'  +  «'23  , 

3  =  «'31  x'  +  «'32  y'  +  «'33  :'  +  «'34  *'  +  a'35 , 

t  =  «'41  x'  +  «'42  y'  +  a'43  :'  +  «'44  t'  +  «'45  . 


(16') 


Ces  transformations  (16)  et  (16')  doivent,  bien  entendu,  véri- 
fier les  hypothèses  du  non-retournement  dans  l'espace  et  le 
temps. 


prr    LA    GÉOMÉTRIE  127 

Nous  voulons  tirer  quelques  corollaires  de  ces  formules  (16) 
et  (16'),  qui  sont  celles  des  transformations  de  l'univers  et  ser- 
vent à  passer  du  point  de  vue  de  K  à  celui  de  K'. 

1°)  Tout  événement  qui  se  passe  dans  un  des  mondes  a  sou 
correspondant  dans  l'autre.  Si  K  est  témoin  d'une  mouosérie, 
ou  d'une  bisérie,  etc.,  d'événements,  K'  observe  de  son  côté  des 
séries  de  phénomènes  douées  d'un  nombre  égal  de  dimensions. 

Soient  u,  v,  tf,...  des  paramètres  variables.  Une  monqsérie 
x(u),  y(u),  z'u),  t(u)  caractérise  un  certain  mouvement;  une  bi- 
série x(u,  v),...  t(u,  v)  équivaut  à  une  courbe  mobile;  une  trisé- 
vie  xfu,  V,  îv),...  à  une  surface  mobile.  Ce  sont  ces  notions  de 
courbes  mobiles,  de  surfaces  mobiles,  qui  possèdent  un  carac- 
tère invariant,  et  non  pas  celles  de  courbes  ou  de  surfaces  tixes, 
la  propriété  du  repos  étant  essentiellement  relative. 

Prenons,  par  exemple,  une  droite  fixe  de  K  ;  nous  avons,  pour 
cette  droite 

X  =  lu  +  l' ,      y  =  mu  +  m' ,       z  =  nu  +  w' ,       {u,  t  =  arbitraires). 

C'est  donc  une  bisérie,  aux  paramètres  ii  et  t,  h  laquelle  cor- 
respond dans  K'  le  lieu 

x'  =  Au  +  À't'  +  a,       y'  =  iLiu  +  in't'  +  15,       z'  =  vu  +  v't'  +  y , 

(((,  t'  arbitraires), 

elle  représente  une  droite  qui  se  déplace  parallèlement  à  elle- 
même  à  vitesse  constante. 

2')  Tout  point  de  K'  est  immobile  dans  K';  donc,  d'après  le 
postulat  d'invariance,  tout  point  de  K'  se  meut,  relativement 
au  milieu  K,  avec  une  vitesse  constante  en  grandeur  et  en  di- 
rection, et  celle-ci,  qui  est  égale  à 

n'  n'  /»' 

(t    14  Cl    94  Q,    «^j 

''-^a'^'        ""."^ri^'        "^-=.7^' 
a  44  a  44  a  ^^ 

ne  change  pas  d'un  point  à  l'autre.  Cela  veut  dire  que  chacun 
des  milieux  est  animé,  par  rapport  à  l'autre,  d'un  mouvement 
de  translation  uniforme  et  rectiligne. 

3°)  Si  un  corps  C,  jugé  rigide  par  le  milieu  K,  possède,  par 
rapporta  K,  un  mouvement  uniforme  de  translation  rectiligne, 
ce  corps  apparaitra  aussi  rigide  à  K'  et  animé  pareillement 
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d'une  translation  rectiligne  uniforme  qui  peut  d'ailleurs  être 
différente  de  la  première. 

Considérons,  en  effet,  deux  points  (x^  y^  zj  et  (x„  y.^  zj  mo- 
biles dans  K;  la  supposition  que  leur  ligne  de  jonction  se  dé- 
place sans  tourner  équivaut  à 

X2  —  x^  —  const.,      2/2  ~  2/1  =  const.,       So  —  ^1  =  const. 

On  tire  de  là,  par  diff'érentiation. 


tj'     =  ■y-^  ^l_  =  i}~__ 


les  vitesses  v^  et  v"  étant  estimées  au  même  temps  du  système 
K.  Si  on  suppose,  en  outre,  v^  invariable  quand  ce  temps  varie, 
les  foimules  de  transformation  des  vitesses  donneront  immé- 
diatement 

(v'Y  =  constante  par  rapport  à  t\  puis 

{v.Y  =  {v'.y ,    {v'yY  =  {v'yy ,    (v'zY  =  (v'^y  ; 

ces  relations  démontrent  la  translation  rectiligne  uniforme  de 
C,  au  regard  de  K'. 

Si  la  translation  cessait  d'être  uniforme  par  rapport  à  K,  C 
ne  semblerait  plus  rigide  à  l'observateur  K',  à  cause  de  la  dif- 
férence des  temps  t  et  f . 

4°  Prenons,  à  la  place  de  C,  le  milieu  K  lui-même.  Dans  K, 
C  est  en  repos  ;  donc  K,  vu  par  K',  est  encore  rigide.  De  même 
K'  apparaît  rigide  à  l'observateur  K  ;  seulement  les  formes  des 
deux  milieux  auront  changé  avec  le  point  de  vue  ;  il  est  aisé  de 
voir  comment,  en  reprenant  les  formules  (16)  et  (16'). 

Soient  X  Y'  Z  les  composantes  d'un  vecteur  M'^M'.  appar- 
tenant au  second  milieu,  X,  Y,  Z  les  composantes  de  ce  même 
vecteur  tel  qu'il  apparaît  à  K.  Les  formules  de  transformation 
d'un  des  vecteurs  dans  l'autre  se  tirent,  en  faisant  dans  (16) 
t  --=  const,  et  supprimant  les  termes  constants  tels  que 
^14  i  "H  ^15'  6tc.  Il  vient  ainsi  : 

X'  =  a,,  X  +  ai2  Y  +  a,,  Z  ,  1 

Y'  =  «2,  X  +  «22  Y  +  «2:^  z  ,      (T)  (17) 

Z'  =  chi  X  +  a-,.2  Y  +  agg  Z  .  ) 

Ces  formules  représentent  un  tenseur  T  '  par  le  moyen  duquel 

'  J'emploie  ici  la  terminologie  du  calcul  vectoriel. 
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K  déforme  K'  quand  il  eu  fait  la  géométrie  à  l'aide  de  sa  notion 
du  temps. 

De  la  même  manière,  lorsque  K'  observe  K,  il  déforme  K  à 
l'aide  d'un  tenseur  T'  représenté  par  les  formules 

X  =  a',,  X'  +  ffl'i2  Y'  +  a',:j  Z' ,   \ 

Y  =  «',,  X'  +  a'oo  Y'  +  a'23  Z' ,  [  (T')  (17') 

Z  =  a's^  X'  +  a'32  Y'  +  a'33  Z'  .  ) 

Chacun  de  ces  tenseurs  de  déformation  définit  une  transforma- 
tion affine.  On  connaît  le  caractère  géométrique  de  ce  genre  de 
transformation  qui  fait  correspondre  à  une  sphère  d'un  des  mi- 
lieux un  ellipsoïde  dans  l'autre. 

§  8.  Postulat  de  Symétrie  et  de  Rédiirodié. 

Ce  dernier  postulat,  qui  achèvera  de  déterminer  les  relations 
(16)  et  (16'),  consiste  dans  la  double  propriété  que  voici  : 

a)  Si  q  est  la  vitesse  attribuée  par  K'  au  milieu  K,  K  attribue 
aussi  la  vitesse  g  au  milieu  K'. 

h)  Les  deux  tenseurs  T  et  T'  de  déformation  sont  identiques 
quand  on  les  considère  intrinsèquement,  c'est-à-dire  abstrac- 
tion faite  de  leur  position.  En  outre,  chacun  de  ces  tenseurs 
doit  se  déterminer  exclusivement  par  la  vitesse  que  possède  le 
système  mobile  relativement  au  système  témoin. 

L'elïet  du  postulat  est  donc  d'établir  une  symétrie  parfaite 
entre  les  deux  mondes  qui  se  voient  passer,  de  sorte  qu'aucun 
des  caractères  appartenant  à  l'un  ne  manque  à  l'autre  et  ne 
puisse  servir  à  l'en  distinguer. 

Pour  obtenir  les  formules  (16)  et  {\%')  qui  réalisent  cette  sy- 
métrie, commençons  par  supprimer  les  termes  constants  a^.^... 
a^^,a\^...  a\,..  C'est  là  une  hypothèse  indifférente  qu'on  peut 
toujours  adopter  en  faisant  correspondre  dans  les  deux  milieux 
les  événements  initiaux  x,  y,  z,  t  =  0  et  x' ,  y',  z',  t'  =^  0.  décri- 
vons ensuite  les  systèmes  (16)  et  16)  sous  la  forme 

X  =  ax'    +  hy'    +  c:-'    -\-  dt    ,   \ 
y^a'x'    +b'y'  +  c'z'  +  d't  ,  [  (18) 
z  =  a"x'  +  b"y'  +  c"z'  +  d"t ,  ] 
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x'  =  ax     +  ^ij      +  yz     +  ôt'   ,    ] 

y'  =  a'x  +/i'y    +  y'z   +  ô't' ,      (18') 

='  =  a"x  +  fi"y  +  y"z  +  à"t'.  \ 

Orientons  dans  K  le  système  d'axes  de  manière  à  rendre  OX 
parallèle  à  la  vitesse  de  K',  et  de  même,  orientons  dans  K'  le 
système  d'axes  de  manière  que  O'X'  soit  parallèle  à  la  vitesse 
de  K. 

Alors  les  deux  hypothèses 

x'  =  const.,       y'  ^  const.,       ;'  =  const.,       t  =  variable, 
et 

X  =  const.,       y  =  const,,       :  =  const.,       t'  =  variable. 

devront  donner  respectivement 

dx  _  ^         dy        dz 
et 


dt       '^  '      dt       dt   "  ^ 


dx'  _  dy'  _  dz' 

dF  ^  ^  '       (W  ^W  ^ 

Il  est  aisé  de  voir  par  là  que  ces  formules  1 18)  et  (18')  ont 
en  réalité  la  forme  suivante, 

X  —  qt    =  ax'    +  hy'    -\-  c:'    , 

y  =ax'    +b'y'  +  c'z'  ,  }  (19) 

z  =  a"x'  +  b"y'  +  c"z' , 

x'  —  qt'  =  a'x    +  /]y     +  yz    , 

y'  ^a'x    +p'y    +  y'z   ,  \  (19') 

z'  =  a"x  +  /i"y  +  y"z  .  ) 

Ce  système  étant  surabondant  il  faut  naturellement  que  les 
six  équations  soient  compatibles. 

La  condition  a)  est  satisfaite.  Passons  à  b),  et  considérons  les 
deux  tenseurs  de  déformation,  par  lesquels  les  milieux  K  et  K' 
se  déforment  l'un  l'autre;  ce  sont  respectivement  T  et  T,  ou 


X  =  ax'  +  hy'  +  cz' 
y  =  a'x'  +  b'y'  +  c';' 
;   =  a"x'  +  b"y'  +  c"z' 


x'  =  ax  +  Py  +  yz 
y'  =  a'x  +  P'y  +  y'z 
z'  =  a"x  +  p"y  +  y"z 


(19") 


(T')     (19'") 


ET   LA   GÉOMÉTRIE  131 

Chacun  de  ces  tenseurs  doit  être  de  révolution,  et  à  la  position 
près,  il  faut  qu'ils  soient  identiques. 

Si  donc  le  vecteur  {x  ^  y' ,  z)  tourne  autour  de  OX',son  asso- 
cié par  T  doit  tourner  du  même  angle  et  dans  le  même  sens, 
autour  de  OX  ;  soient  OA'  le  premier  vecteur,  et  OA  =  T  (OA') 
le  second.  En  prenant  OA'  sur  OX',  il  ne  change  pas  en  tour- 
nant, donc  OA  est  aussi  sur  OX  ;  c'est  dire  que  l'hypothèse 
y  =  s'  =  0,  faite  dans  le  tableau  T,  doit  entraîner  y  =  z  =  0. 
On  a  donc  a  =  a"  —  0  ;  puis,  en  raisonnant  sur  T'  comme  sur 
T,  a'  =  7."  =  0.  Ensuite  les  deux  dernières  formules  des  deux 
tableaux  devant  être  les  résolutions  l'une  de.  l'autre,  le  déter- 
minant h'  c"  —  c  h"  sera  ditïéi-ent  de  zéro. 

Supposons  maintenant  que  OA',  perpendiculaire  sur  OX', 
tourne  autour  de  cet  axe;  son  correspondant  OA  décrit  un  cer- 
cle autour  de  OX,  et  l'ensemble  des  divers  cercles  obtenus 
ainsi  en  faisant  varier  le  rayon  OA'  constitue  un  cône  droit,  de 
sommet  0  et  d'axe  OX.  Mais  ce  cône  n'est  que  la  transformée 
par  T  du  plan  Y'Z',  et  comme  un  plan  redonne  un  plan,  le  dit 
cône  ne  peut  être  que  le  plan  YZ.  Ainsi  la  supposition  x'  =  0, 
doit  donner  x  =  0.  On  tire  de  là  6  =  c  =  0;  en  outre,  puisque 
les  deux  tenseurs  déforment  de  la  même  manière  les  vecteurs 
parallèles  aux  vitesses  des  milieux,  il  faut  que  a  ^  a. 

Réduisons  nos  équations  (19)  et  (19  )  en  tenant  compte  de 
ces  divers  résultats,  et  nous  trouvons,  en  désignant  un  peu  dif- 
féremment nos  coefficients, 

■JC  —  qt  =  —  ax'  ,1  x'  —  qt'  =  -  ax  ,   ) 

y  =b'y'    +c'z'  ,       (20)  y'  =^'y    +y'z   ,       (20') 

Z  =  b"y'  +  c"z' ,   )  s'  =  /i"y  +  y"z  .   ) 

On  tire  des  deux  premières  la  conséquence 

X  {1  -  a~)         ^,  x'  a  -  ci-) 

t  -  ai'  =  —^ '- ,       t'  -  at  =  — ■ -' ,  (21  ) 

2  q 

d'oii  il  résulte  que  a  doit  être  positif  pour  tenir  compte  du  non- 
retournement  dans  le  temps.  On  voit,  d'après  ce  signe,  que  les 
axes  OX  et  O'X'  sont  correspondants,  mais  paraissent  opposés 
aux  deux  observateurs.  Quant  à  la  condition  de  non-retourne- 
ment dans  l'espace,  elle  exige  que  le  déterminant  des  tenseurs 
T  et  T'  soit  positif,  ou  que  b'  c"  —  c  h"  <  o. 
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Pour  achever  la  détermination  de  nos  transformations,  repre- 
nons les  tenseurs  T  et  T'  et  appliquons-les  à  des  vecteurs  ap- 
partenant aux  plans  correspondants  YZ,  Y'Z'.  Ces  tenseurs  se 
réduisent  alors  à  ceux-ci 

y  =  b'y'  +cV,  I  y'  =  ^'y  + /z  ,  \ 

z  =  by  +  c"z',j   ''''  z'^^"y  +  /'z,  I  ^     ' 

à  déterminants  négatifs,  et  qui  sont  inverses  l'un  de  l'autre. 
Le  postulat  de  réciprocité  veut  que  ces  mêmes  tenseurs  soient 
identiques,  à  la  position  près,  lorsqu'on  les  considère  des  points 
X  et  X'  placés  à  l'infini  sur  les  axes  opposés  OX  et  OX'.  En  outre 
la  symétrie  exige  que  les  deux  tenseurs  T  et  T'  soient  de  révo- 
lution autour  de  ces  axes,  ce  qui  signifie  que  si  un  des  vecteurs 
tourne  d'un  certain  angle  autour  de  0,  son  correspondant 
tourne  d'un  angle  égal  mais  opposé  autour  de  ce  point. 

De  là  résulte  d'abord  que  les  longueurs  ne  sont  pas  affectées 
par  nos  tenseurs  T  et  T';  nommons  p  celle  de  OA,  c'est  aussi 
celle  de  OA'.  Il  y  a,  d'autre  part,  toujours  une  direction  inva- 
riante à  partir  de  laquelle  nous  compterons  les  angles  polaires, 
co  pour  OA,  w'  pour  ÔA' ;  si  on  emploie  la  direction  invariante 
comme  axe  des  y  et  des  y\  dans  chaque  milieu,  on  a,  comme 
ou  vient  de  voir,  w'  =  —  w.  Les  deux  vecteurs  s'expriment 
alors  ainsi 

y  +  zi  =  ge  ',      y'  +  z'i  ==  ge"  ' , 

et  les  tenseurs  'S  et  ^^'  prennent  les  formes  simples 

y-y'  ,,],ro,  ^'z'  .  '  l  r^^') 

z  =  —  z   ,    I  z—  —  -■.> 

Les  systèmes  d'axes  sont  désormais  complètement  définis  ; 
OY'  est  parallèle  à  OY,  OZ'  parallèle  à  OZ,  mais  opposé. 

En  résumé,  si  nos  transformations  (16)  et  (16'),  doivent  véri- 
fier les  postulats  de  non-retournement  ainsi  que  celui  de  symé- 
trie et  réciprocité,  on  peut  toujours  par  une  orientation  conve- 
nable des  systèmes  d'axes  dans  chaque  milieu,  amener  ces 
transformations  à  la  forme  simple 

X  —  qt  =  —  ax'         , 

y        =y' 

z  =-z'        ^   , 

X  {\  —  à-) 
t  -  at'  =  — , 


x'  —  qt'  =  —  ax           , 

(21) 

y'         =y 
ou  bien    z'          =  —  z          , 

(1  -  a-)  x' 

t'  -  at   =  ^ '—  . 

2             ) 

(21') 
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§  9.  Vitesse  invariante  et  Postulat  de  réalité. 

Si,  dans  le  système  réduit  (21),  on  supposait  la  constante  a 
égale  à  l'unité,  on  retomberait  par  l'équation  t  =  t'.  Les  for- 
mules reproduiraient  de  nouveau  le  groupe  de  Galilée,  avec 
invariance  de  l'espace  et  invariance  du  temps.  Nous  laissons  ce 

cas  banal  de  côté,  et  nous  supposons  a  ^  ±  1. 

Si  on  consulte  les  formules  réduites  pour  les  tenseurs  de  dé- 
formation T  et  T',  on  voit  que  chaque  observateur,  en  regar- 
dant l'autre,  ne  change  rien  aux  dimensions  transversales,  per- 
pendiculaires à  la  direction  q  du  mouvement  relatif,  tandis  que 
toutes  les  longueurs  parallèles  à  cette  direction  sont  allongées 
ou  diminuées  dans  le  rapport  de  1  à  a.  Quand  a  est  -<  1.  nous 
trouvons  une  diminution  ;  c'est  le  phénomène  de  la  contraction 
de  Lorentz-Fitzgerald,  d'après  lequel  le  mètre  est  plus  long 
pour  ceux  qui  l'accompagnent  pendant  son  mouvement  que 
pour  ceux  qui  le  voient  passer. 

TN    ,       .              -.                    .,.         ■      ,.        ,       (l  —  a-)x' 
De  la  même  manière,  prenons  1  équation  t  —  ar  =  ; 

supposons  X  constant  et  a<;  1  :  on  voit  que  l'observateur  K' 
lit  sur  son  horloge  des  heures  plus  courtes  que  celles  qu'il  lit 
sur  les  horloges  du  milieu  K.  L'horloge  entraînée  retarde  sur 
l'autre.  Bien  entendu,  ces  affirmations  seraient  remplacées  par 
leurs  contraires  dans  le  cas  a  >>  1. 

aj  Invariant  simultané  de  deux  événements.  Les  formules  ré- 
duites (21)  fournissent  à  l'instant  une  propriété  fondamentale 
de  la  transformation  de  Lorentz.  On  en  tire  en  effet 

g-  [i-  —  t'-)  =  (a-  +  ax')-  —  (x'  +  ax)'-  =  {x-  -  x'-)  (1  -  a')  , 

soit 

l  —  a-  1  —  a- 

ou  encore,  à  cause  de  (21) 

Mais  ce  sont  des  changements  d'orientation  qui  ont  amené 
les  formules  générales  à  la  forme  réduite  (21),  et  comme  ces 
changements  d'orientation  sont  sans  effet  sur  les  combinaisons 
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•^'  4"  y"  -T  ^~  6t  x"^  -f-  y~  +  •s'%  OU  voit  que  si  les  équations 
générales  (16)  ont  été  rendues  homogènes  par  la  suppression 
des  constantes  a^.^. . .  a^,,  et  si  elles  vérifient  nos  diiierents  pos- 
tulats, ces  équations  laissent  invariante  la  forme 

x' -^  y- + -J  - -^--,t' ;  (22) 

q  est  la  vitesse  relative  des  deux  milieux,  a  le  paramètre  de 
contraction. 

Il  va  sans  dire  que  si  on  reprenait  les  formules  générales  non 
homogènes,  avec  des  paramètres  quelconques  aj. . . .  a^.  non 
nuls,  nous  aurions  à  considérer,  au  lieu  de  (22),  un  invariant 
relatif  à  deux  événements.  En  dénotant  ces  événements  par  les 
indices  1  et  2,  c'est  la  quantité 

R  =  (r,  -  x,r  +  (y,  -  yo?  +  (h  -  -'2;-'  -  Y&^2  i*i  -  t^y  '    ^23) 

qui  joue  le  rôle  d'invariant  et  reste  la  même,  quel  que  soit  le 
milieu  témoin. 

b)  Vitesse  invariante.  Il  est  clair  que  les  quantités  dx,  dy^  dz, 
dt  se  transforment  en  dx,  ...dt'  par  la  transformation  homogène 
correspondant  à  (16)  en  supprimant  les  a^,^...a^^.  On  a  donc 
l'invariant 

2  2 

dx-  +  dy-  +  dz-  -  Y&~i  ^^'  =  ^^"  +  ^V''  +  ^^"  "  7^"^'  ^*"      '^4) 

Dénotons  v  et  v  les  vitesses  d'un  mobile,  telles  qu'elles  ap- 
paraissent aux  deux  observateurs  ;  ou  a 

dx  dy  _  dz  ,        dx' 

^^^dt'     "^"^dt'     ^'^dt'     ^'^W'-- 
La  relation  précédente  peut  donc  s'écrire,  à  cause  de 

V-  =  v/  +  V,;  +  «;/,... 

sous  la  forme 


d'oii  résulte  que  si 

V  =   — =Â=z=  ,  on  a  aussi  v'  =        ^ 


(25) 


V'I  -  a-  Vl  -  a- 
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q 

Cette  grandeur    JL est  donc  invariante  ;  si  un  mobile  se 

\'\—a- 

meut  dans  K  avec  la  vitesse  —  ^       ,  il  se  meut,  par  rapport  à 

\'\-a- 
K',  avec  cette  même  vitesse  autrement  orientée. 

La  vitesse  invariante  est  unique.  Supposons  en  etî'et  que  l'hy- 
pothèse  V  =  II,  entraîne  v'  =  u,  sans  que  u  soit  égal  à  : 

l'identité  (25)  donne  alors  di  =  àz  cU\  et  en  portant  cette  va- 
leur dans  la  dernière  des  formules  réduites  (21),  on  aurait 

—  a-  q 

ceci  ne  définit  qu'un  mouvement  particulier,  de  vitesse  ii,  et 
non  pas  un  mouvement  d'orientation  arbitraire. 

c)  Postulat  de  réalité.  Tous  les  postulats  qui  précèdent  sont 
vérifiés  quelle  que  soit  la  valeur  positive  attribuée  au  paramè- 
tre a.  Selon  qu'elle  est  choisie  plus  petite  ou  plus  grande  que 
l'unité,  la  vitesse  invariante  est  réelle  ou  imaginaire.  Nous  ad- 
mettrons, à  titre  de  nouvelle  hypothèse,  que  c'est  le  premier 
cas  qui  est  réalisé,  ou  a  <  1.  La  conséquence  en  est  que  si  des 
observateurs  immobiles  observent  du  dehors  le  mouvement 
d'un  corps,  les  dimensions  longitudinales  de  celui-ci  leur  parais- 
sent subir  la  contraction  de  Lorentz. 

Nous  désignerons  la  vitesse  invariante  réelle  par  la  lettre  c. 
On  a  donc 


c-  = 


yi  -  «- 


»=v'-^? 


§  10.  Le  tJiéoreme  réciproque. 

On  a  vu  que  toute  transformation  du  type  (16),  si  on  la  sup- 
pose compatible  avec  nos  divers  postulats  et  qu'on  l'ait  ren- 
due homogène  en  la  débarrassant  des  paramètres  constants 
«ij. .  .a^5,  est  une  de  celles  qui  laissent  invariante  la  forme 

X-  +  y-  +  z-  -  cH- ,  (26) 

la  constante  c  étant  convenablement  choisie. 
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Je  dis  que,  réciproquement,  toute  transformation  de  cette 
forme  en  elle-même  satisfait  le  postulat  de  réciprocité  et  symé- 
trie si  elle  vérifie  ceux  de  non-retournement  dans  l'espace  et 
dans  le  temps. 

En  effet,  posons  d  =  l,  et  envisageons  le  polynôme 

l-  -  X-  -  y-  -  z' ,  (27) 

qu'on  rencontre  dans  l'étude  du  mouvement  non-euclidien  de 
l'espace  de  Lobatcliewski. 

Soient,  dans  un  tel  espace,  OXYZ  un  système  d'axes  rectan- 
gulaires, M  un  point  à  la  distance  OM  =  r  de  l'origine,  suivant 
une  direction  repérée  à  l'aide  des  angles  a,  [î,  7  qu'elle  forme 
avec  les  axes.  On  sait  que  les  coordonnées  du  point  M  sont  les 
quatre  quantités 

l  =  chr ,       X  =  shr  cos  a  ,       y  =  shr  cos  ft ,       ;  =  shr  cos  y  , 

qui  vérifient  les  conditions 

Z  >  0 ,       I-  -  X-  -  y-  -  3-  =  1  . 

Changeons  le  système  d'axes,  nous  aurons  des  coordonnées 
analogues  V,  x,  y',  z\  donnant  de  même 

r  >  0 ,       V-  -  x'-  -  y'-  -  :'-  =  1  . 

Les  nouvelles  coordonnées  sont  liées  aux  anciennes  par  des  re- 
lations linéaires  qui  laissent  intactes  le  signe  de  l  et,  en  même 
temps,  la  forme  du  polynôme  l'-  ~  x-  —  tf  —  z'-.  Ecrivons  ces 
relations 

x'  =  b,,  J-  +  bi2  y  +  '>i:;  :  +  &,4  ^ 
y'  =  6,1  X  +  602  y  4-  623  :  +  b.,i  l, 
3'  =  63,  j;  +  632  y  +  h^z  ^  -\-  hil, 

V    =  64,  x  +  642  2/  +  &43   3  +  fe«  ^ . 

La  condition  .  >•  0,  qui  doit   être  vraie  quels  que   soient 

X,  y,  z,  en  particulier  pour  x,  y,  z  =  0,  montre  que  h^^  est  posi- 
tif. Cela,  au  point  de  vue  de  la  relativité,  correspond  au  wow- 
retournement  dans  le  temps. 

D'autre  part,  la  condition  d'invariance  du  polynôme  (27) 
s'exprime  par  des  relations  entre  les  coefficients  h  j,  et  de  ces 
relations  on  déduit  immédiatement  la  résolution  du  système (28) 
sous  la  forme 
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a:  =  fc,i  j;'  +  &21  y'  +  ^ax  -   -  ^41  l' , 

y  =  b,.;.  x'  +  b.j-,  y'  +  630  :■'  ^-  b^o  V  ,                       ^^g') 

::  =  6,3  a?'  +  &2H  ?/'  +  633  z'  -  &43  ^' , 

;  =  _  b,^  ic'  -  604  »y'  -  fe.,4  :'  +  644  ^' . 

Comparons  ce  système  à  celui  qu'aurait  donné  la  résolution 
directe  de  (28);  on  conclut  que  le  mineur  d'un  élément  quelcon- 
que bij  du  déterminant  D  des  formules  (28)  est  égal  à  la  quan- 
tité ±.  hjil),  le  signe  étant  Hz  selon  que  le  nombre  4  figure  un 
nombre  pair  ou  impair  de  fois  dans  le  couple  lij)  des  indices. 
Mais  tout  déplacement  non  euclidien  est  compris  dans  un  groupe 
de  déplacements  ;  pour  ce  motif  le  déterminant  D,  qui  doit  être 
it  1  à  cause  de  la  propriété  d'invariance  de  (27),  ne  peut  être 
négatif.  Le  mineur  de  h^^  est  donc  égal  à  b^^  lui-même;  il  est 
positif.  Cette  nouvelle  propriété  correspond  au  non-retourne- 
ment dans  l'espace  du  principe  de  relativité. 

Réciproquement  on  peut  dire  que  toute  transformation  de 
(27)  en  elle-même,  à  déterminant  D  ^  -f-  1,  satisfait  à  l'un  des 
postulats  de  non-retournement  si  elle  vérifie  l'autre;  en  même 
temps  elle  est  identique  à  un  déplacement  non-euclidien  d'un 
corps  solide  dans  l'espace  de  Lobatcliewski. 

Pour  démontrer  qu'une  telle  transformation  vérifie  le  postu- 
lat de  symétrie,  il  suffit  de  remarquer  qu'en  faisant  tourner  les 
axes  OXYZ  et  O'X'Y'Z'  autour  de  leurs  centres  respectifs,  ce 
changement  d'orientation  permet  de  ramener  le  déplacement 
dont  il  s'agit  à  une  simple  translation  le  long  du  segment  00'. 
Il  est  aisé  d'obtenir  les  formules  réduites  auxquelles  on  est  ainsi 
conduit. 

Prenons  00'  comme  axe  OX,  O'O  comme  axe  O'X'  ;  OY  et 
O'Y'  tous  deux  perpendiculaires  à  00'  dans  le  même  sens  et  le 
même  azimuth  ;  OZ  et  O'Z'  à  angle  droit,  dans  le  sens  direct, 
sur  les  premières  arêtes  de  leurs  trièdres  respectifs.  Les  for- 
mules cherchées,  identiques  à  celles  d'une  translation,  s'éta- 
blissent immédiatement  ;  ce  sont 

X  =  —  x'chr  +  l'shr ,  x'  =  —  xchr  +  Ishr , 

y  =       .'/'  ,  .'/'  =       y  , 

l  =  —  x'shr  +  l'chr ,  l'  =  —  xshr  +  Iclir  , 

Sauf  la  différence  des  notations  elles  coïncident  avec  le  ta- 
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bleau  (21)  du  paragraphe  8  ;  dès  lors  les  tenseurs  de  déforma- 
tion ont  bien  évidemment  les  propriétés  de  symétrie  et  récipro- 
cité qui  appartiennent  à  (20)  et  qu'il  s'agissait  de  retrouver. 
Cette  symétrie  résulte,  on  le  voit,  comme  une  conséquence  né- 
cessaire, de  l'invariance  du  polynôme  (27)  combinée  avec  les 
principes  de  non-retournement. 

La  transformation  (16)  est  définie  intrinsèquement  à  l'aide 
des  quantités  qet  a  qui  lui  correspondent.  La  détermination 
de  ces  quantités  sur  les  seules  formules  (16)  et  (16')  n'offre  au- 
cune difficulté.  En  efïet  q  est  la  vitesse  d'un  point  quelconque 
d'un  des  milieux  relativement  à  l'autre.  On  n'a  donc  qu'à  dif- 
férentiel- (16),  ou  (16'),  en  laissant  x',y',  z\ou  x,y,  z  constants, 
pour  trouver 


(dxY-  ^  an-  +  «24'  +  asj-  ^  a'u   +  ^'24"  +  «'34" 

\dtl    +  ••  •  ~  rt,,2  a'.  2 


«■44  "■  44 


D'autre  part,  a  est  la  contraction  qu'un  volume  V  apparte- 
nant au  milieu  K'  paraît  subir  quand  on  considère  ce  volume 
au  point  de  vue  de  K.  Soit  V  ce  qu'il  est  devenu,  et  A  le  déter- 
minant du  tenseur  de  déformation  correspondant  à  (16).  On  a 

V  =  z/  V ,    donc   a  =   \. 

A 

Observation  finale.  Ayant  obtenu  l'une  des  transformations 
de  Lorentz,  comme  seule  impliquée  par  nos  divers  postulats, 
nous  sommes  arrivés  au  terme  de  notre  étude.  Une  dernière 
remarque  pour  conclure. 

L'existence  de  la  vitesse  invariante  est  un  fait  d'une  extrême 
importance  pour  la  théorie  de  la  relativité  ;  c'est  ce  fait  qui 
permettra  de  sortir  des  généralités  abstraites  oîi  nous  sommes 
cantonnés  dans  cet  essai.  On  sait  en  effet  que,  pratiquement, 
le  milieu  de  référence  K  est  chronométré  par  la  méthode  des 
signaux  optiques  ;  en  outre  l'expérience  de  Michelson  et  Mor- 
ley  a  prouvé  l'égalité  de  divers  systèmes  de  référence  animés 
par  rapport  au  premier  d'une  translation  uniforme.  Le  chrono- 
métrage du  second  milieu  doit  donc  être  tel  qu'il  y  ait  une 
vitesse  invariante,  celle  de  la  lumière  ;  et  si  on  admet  la  forme 
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linéaire  des  équations  de  passage,  on  en  conclut  nécessairement 
la  l'éciprocité  et  la  symétrie.  Si  on  pose  en  outre,  comme  un 
fait,  qu'aucun  corps  ne  peut  prendre  une  vitesse  plus  grande 
que  celle  de  la  lumière,  on  pose  du  même  coup  le  postulat  de 
non-retournement  dans  le  temps,  lequel,  combiné  avec  le  pre- 
mier principe,  entraîne  le  postulat  de  non-retournement  dans 
l'espace.  Ici,  bien  entendu,  la  vitesse  de  la  lumière  c  est  une 
donnée;  on  a  donc  entre  la  vitesse  du  milieu  mobile,  et  la  con- 
traction dont  il  est  le  siège,  l'équation 

a-  =  1 ^  . 

Qu'on  prenne  maintenant  plusieurs  milieux  mobiles  K',K",... 
chacun  lié  au  milieu  K  par  l'une  des  transformations  de  Lo- 
rentz  ;  toutes  ces  transformations,  laissant  invariante  la  forme 
^"  +  y"  -{-  z"  —  g"  t\  forment  un  groupe  continu.  Ainsi,  la  re- 
lativité, avec  ses  diverses  pi'opriétés,  aura  lieu  non  seulement 
quand  on  passe  de  K  à  un  quelconque  de  ces  milieux  mobiles, 
mais  aussi  de  l'un  à  l'autre  de  ces  mêmes  milieux.  L'idée  la 
plus  nette  qu'on  puisse  se  faire  de  la  constitution  de  ce  groupe 
de  transformations  consiste  à  l'interpréter  comme  équivalent 
aux  déplacements  non-euclidiens  d'un  corps  solide  dans  l'es- 
pace, ainsi  que  l'a  exposé  M.  Varicak  dans  différents  mé- 
moires \ 

*  Voir,  par  exemple,  Jahresbericht  d.  Deutsch.  Math.  Ver.,  1912, 
p.  103. 
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VI 

LA  TYROSINASE  EST  AUSSI  UNE  DÈSAMIDASE 


PAR 
R.   €hodat  et  K.  Schweizer 


L'un  de  nous  a  montré  ^  que  la  réaction  du  crésol-azur  qui 
est  générale  pour  les  acides  aminés,  les  peptides,  les  polypep- 
tides  et  les  matières  protéiques  solubles,  eu  présence  d'un  phé- 
nol et  plus  particulièrement  du  p.  crésol  n'est  pas  une  action 
catalytique  en  ce  qui  concerne  ces  peptides  mais  ne  se  fait  com- 
plètement que  si,  à  une  molécule  de  p.  crésol,  on  ajoute  un 
multiple  de  glycocolle,  d'alanine,  etc.  La  conclusion  était  que 
ces  acides  aminés  et  leurs  produits  de  condensation,  les  poly- 
peptides  entrent  en  réaction  pour  foi-mer  la  matière  colorante, 
rouge  ou  bleue,  dont  il  a  été  question. 

Ces  résultats  l'ont  amené  à  l'hypothèse  que  la  tyrosinase 
agit,  dans  ce  cas,  comme  une  oxydo-desamidase.  Partant  de 
cette  supposition,  il  a  entrepris  avec  la  collaboration  de 
M.  K.  Schweizer  une  série  d'expériences  dont  nous  allons 
donner  ci-après  l'énumération  et  dont  le  résultat  suggère  des 
conceptions  nouvelles  sur  le  rôle  des  ferments  oxydants,  et 

'  R.  Cliodat,  Nouvelles  recherches  sur  les  ferments  oxydants,  IV  et 
V,  Archives,  IV«  Période,  XXXIII  (1912),  70-95,  Ibid.  (1912),  225-348. 
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plus  particulièrement  de  la  tyrosinase,  dans  l'économie  de  la 
cellule  vivante. 

Nous  avons  commencé  ces  recherches  en  partant  de  la  gly- 
cine, et  en  essayant  de  l'oxyder  par  la  tyrosinase  extraite  des 
pelures  de  pommes  de  terre,  selon  la  méthode  décrite  autre 
part.  Cette  tyrosinase  de  pomme  de  terre  est  laible,  mais  elle  a 
l'inestimable  avantage  d'être  plus  pure  que  celles  qu'on  extrait 
des  champignons  (Russules  ou  Lactaires)  qui  est  souillée  par 
de  la  laccase  ou  par  des  acides  aminés. 

Nous  avons  tout  d'abord  essayé  son  action  sur  le  réactif  p. 
crésol-  acide  aminé  ;  elle  s'est  trouvée  aussi  active  que  celle 
utilisée  par  R.  Chodat  dans  ses  précédentes  recherches. 

Dans  toutes  nos  expériences,  nous  nous  sommes  arrangés  de 
manière  à  maintenir  la  concentration  de  l'acide  aminé  sembla- 
ble à  celle  précédemment  utilisée.  Nous  reviendrons  ultérieu- 
rement sur  cette  question  de  la  concentration. 

De  deux  choses  l'une,  ou  la  tyrosinase  a  une  action  oxydante 
sur  les  acides  aminés  ou  elle  n'en  a  pas.  Dans  le  premier  cas,  et 
en  partant  du  glycocolle,  on  peut  faire  les  suppositions  sui- 
vantes : 

CH.  NH.,  +  0  -  HC  OH  +  NHg 
I 
COOH  .  COO  =  H2CO  +  NH3  +  CO2 

il  se  formerait  de  l'aldéhyde  formique,  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'ammoniaque.  Si  l'oxydation  se  continue,  il  peut  se  for- 
mer de  l'acide  formique  HC  OOH  soit  parce  que  le  ferment 
oxydant  aurait  le  pouvoir  d'oxyder  l'aldéhyde  formique,  soit 
parce  qu'interviendrait  la  réaction  de  Cannizaro,  une  molécule 
d'aldéhyde  réagissant  sur  une  autre  molécule  d'aldéhyde,  il  y 
aurait  formation  en  présence  de  l'eau,  d'alcool  méthylique  et 
d'acide  formique. 

Enfin,  on  pourrait  supposer  la  production  d'acide  glyoxyli- 
que. 

Nous  nous  sommes  tout  d'abord  attachés  à  rechercher  l'al- 
déhyde formique  et  l'ammoniaque. 

Remarquons  tout  de  suite  que  soit  l'ammoniaque,  soit  l'aldé- 
hyde formique,  sont  des  corps  susceptibles  de  réagii-  très  faci- 
Archives,  t.  XXXV.  —  Février  1912.  10 
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lemeiit.  Ainsi  l'aldéhyde  formique  entre  en  réaction  avec  le 
groupe  amino  des  acides  aminés  \ 

D'autre  part,  les  produits  supposés  de  cette  oxydation  peu- 
vent entrer  en  réaction.  Le  CO..  forme  avec  l'ammoniaque  du 
carbonate  d'ammonium,  l'ammoniaque  en  présence  du  formal- 
déhyde  comme  en  présence  des  aldéhydes  en  général  se  com- 
bine pour  former  l'aldéhyde  ammoniaque  correspondante. 
Entin,  les  aldéhydes  par  leurs  fonctions  réductrices  peuvent 
contrebalancer  l'action  oxydante  du  ferment.  On  conçoit  que 
cette  réaction  ne  puisse  progresser  très  loin  si  par  un  dispositif 
appropi'ié  on  ne  s'arrange  à  éliminer  l'un  ou  l'autre  ou  les  deux 
produits  principaux  de  la  réaction. 

Partant  de  l'observation  que  la  tyrosinase  n'agit  habituelle- 
ment qu'en  milieux  neutres  ou  faiblement  alcalins,  nous  avons 
choisi  l'eau  de  chaux  pour  faciliter  la  réaction.  L'eau  de  chaux 
a  en  outre  l'avantage  de  combiner  l'acide  carbonique  supposé 
se  dégager  dans  la  réaction.  Soit  qu'il  se  forme  du  carbonate 
de  calcium,  soit  qu'il  se  forme  avec  l'acide  aminé,  en  présence 
de  l'eau  de  chaux,  le  dérivé  de  l'acide  carbamique  étudié  par 
Siegfried  -  : 

H 
R  — N< 

COO 
/ 
COO  —  Ca 

Parmi  les  réactifs  qui  permettent  de  reconnaître  l'aldéhyde 
formique,  nous  avons  utilisé  : 

1"  son  action  sur  le  nitrate  d'argent  ammoniacal. 

2°  La  réaction  de  Rimini,  modifiée  et  décrite  par  Schryver  ^ 
Elles  consiste  à  faire  deux  solutions  à  1  ^ /'o,  l'une  de  chlorure 

'  Trilliat.  Sur  les  propriétés  antiseptiques  de  la  formaldehyde,  Comptes 
rendus,  114  (1892),  1278. 

Hauser.  Ueber  Verwendung  des  Formalins,  Mwtch.  Med.  Wochenschr. 
(1903)  567. 

Sôrensen.  Enzymstudien,  Biochem.  Zeitschr.  7  (1907)  45. 

-  Siegfried,  M.  Ueber  die  Bindung  vou  Kohlensaure  durch  amphotere 
Amidkôrper.  Zeitschr.  f.  phijs.  Ghem.  44  (1905),  85  et  46  (1905),  410. 

'•  Schryver,  S.  B.  Pliotochemical  formation  of  formaldehyd  in  green 
Plants,  Proceed  of  ihe  Boyal  Soc.  Lond.  Ser.  B.  LXXXII  (1910),  227. 
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de  phéuylhydraziue  dans  l'eau,  l'autre  de  ferricyanure  de  po- 
tassium. A  lu  ccra.  de  liquide  à  essayer,  on  ajoute  2  cm.  de  la 
solution  de  phénylhydrazine,  puis  un  ccm.  de  la  solution  de 
ferricyanure,  puis  on  acidifie  fortement  par  5  ccm.  d'acide 
chlorhydrique  concentré. 

Nous  avons  au  préalable  essayé  ce  réactif  en  présence  de  so- 
lutions diluées  d'aldéhyde  formique  et  reconnu  sa  grande  sen- 
sibilité. Lorsqu'il  y  a  de  l'aldéhyde  formique,  la  couleur  jaune 
passe  rapidement  au  rose  puis  au  rouge.  Si  la  quantité  d'al- 
déhyde est  plus  forte,  la  couleur  est  rouge  fuchsine.  Cette 
réaction  étant  encore  peu  connue,  il  n'était  pas  inutile  d'en  don- 
ner le  détail. 

La  recherche  de  l'ammoniaque  se  fait  au  moyen  du  réactif  de 
Nessler  ou  au  moyen  du  réactif  de  Trilliat. 

Ayant  reconnu  que  les  réactifs  employés  ne  donnent  pas  par 
eux-mêmes  les  réactions  supposées,  nous  avons  d'abord  fait  des 
expériences  préliminaires  dont  le  résultat  a  été  positif  : 

Essai  nM.  Tyrosinase  .  .  0,05 
Eau  distillée  .  .  40,0 
GlycocoUe.     .     .    0,20 

Essai  n"  2.  Comme  le  précédent,  mais  l'eau  remplacée  par 
l'eau  de  chaux. 

Au  début,  le  réactif  de  Schryver  ne  donne  qu'une  couleur 
jaune  d'or.  Après  24  h.  de  contact,  la  couleur  est  d'abord  jaune 
puis  elle  devient  rose  framboise  pure. 

Essai  n"«  3,  4,  5,  6,  7. 

Comme  n"  1,  mais  dans  3  il  y  a  40  ccm.  d'eau  de  chaux; 
dans  4,  30  ccm.  ;  dans  5,  20  ccm.  ;  dans  6,  10  ccm.  et  dans  7,  il 
n'y  a  que  de  l'eau  (40  ccm.). 

Au  bout  de  24  heures,  on  peut  dans  les  mélanges  eux-mêmes 
reconnaître  l'aldéhyde  formique.  Nous  prélevons  10  ccm.  et  fai- 
sons la  réaction  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut. 

La  réaction  va  augmentant  de  3  à  5,  puis  diminue,  elle  est  à 
peine  indiquée  (douteuse)  pour  7. 

On  peut  aussi  rechercher  l'aldéhyde  formique  dans  le  distil- 
lât recueilli  dans  l'eau  froide.  On  acidifie  au  préalable  par 
l'acide  tartrique.  La  réaction  est  parallèle  à  celle  observée 
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saus  distillation  mais  elle  est  plus  faible.  Par  contre  nous  avons 
reconnu  l'acide  formique  par  son  action  sur  le  nitrate  d'argent: 
trouble  qui  noircit  rapidement.  Dans  le  distillât  obtenu,  sans 
avoir  aciditié  les  solutions,  on  reconnaît  soit  par  le  réactif  de 
Nessler,  soit  par  le  réactif  de  Trilliat,  que  la  quantité  d'NHj 
est  également  plus  forte  dans  le  flacon  III  que  dans  les  autres. 
Au  bout  de  48  heures  (expériences  répétées  en  double  3,  4,  5, 
6,  7)  la  quantité  d'aldéhyde  a  diminué  dans  tous  les  flacons. 

Dès  lors  nous  avons  utilisé  (essai  n"  8)  pour  nos  expériences 
le  mélange  de  20  ccm.  d'eau  de  chaux  et  de  20  ccm.  d'eau 
distillée,  plus  0,2  gr.  de  glycocolle  et  0,05  gr.  de  tyrosinase. 

Essai  n*"  8.  Comme  on  vient  de  l'indiquer, 
»     n"  9.  Id.,  mais  sans  tyrosinase. 
»     n"  10.  Id.,  mais  sans  glycocolle. 

Au  bout  de  24  heures,  distillé  après  addition  d'un  peu  de  ma- 
gnésie, n°  8,  donna  une  forte  réaction  d'ammoniaque  avec  pré- 
cipité rouge,  n°  9,  réaction  douteuse  d'ammoniaque. 

Le  n°  10,  distillé  dans  les  mêmes  conditions,  fournit  une  réac- 
tion à  peine  sensible  d'NHg. 

Ces  essais  ayant  été  faits  sans  addition  d'antiseptiques,  nous 
les  avons  répétés  eu  ajoutant  à  chaque  flacon  quelques  gouttes 
de  toluol.  (Essais  8^  G'',  10*.)  Résultat  (sans  distillation):  n"  9'', 
en  présence  du  réactif  de  Schryver,  coloration  rouge  vif;  8*  et 
10^,  aucune  teinte  rose,  donc  résultat  absolument  négatif.  — 
Distillé  en  présence  de  magnésie,  le  distillât  donne  une  forte 
réaction  d'NHg  pour  les  u"'  9^*  et  négative  pour  8^  et  lO*».  Pour 
mettre  en  évidence  l'ammoniaque,  il  faut  ajouter  une  solution 
de  soude  caustique.  Il  y  a  probablement  combinaison  de  l'am- 
moniaque avec  l'aldéhyde  (aldéhyde-ammoniaque). 

Ou  a  répété  ces  essais  en  diminuant  le  temps  :  8  heures,  les 
réactions  ont  été  les  mêmes,  mais  de  moitié  plus  faibles  appro- 
ximativement. 

Nous  avons  ensuite  remplacé  dans  ces  essais  (10,  11  et  12) 
l'eau  de  chaux  par  une  solution  de  bicarbonate  de  soude  (0,20  : 
20  ccm.  eau).  Résultat:  mêmes  réactions,  mais  beaucoup  plus 
faibles. 

Enfin  nous  avons  remplacé  le  bicarbonate  de  soude  par  le 
carbonate  de  calcium  (0,2)  (n°  13).  Résultat:  ou  peut  encore 
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reconnaître  la  production  d'aldéhyde  formique,  mais  la  réac- 
tion est  excessivement  faible. 

Il  convenait  dès  lors  de  rechercher  ces  mêmes  produits  dans 
la  réaction  si  caractéristique  de  la  crésol-tyrosinase  en  présence 
des  acides  aminés  et  plus  particulièrement  du  glycocolle  \ 

Essai  n"  14.  Nous  avons  fait  des  solutions  de  p.  crésol  à  1  250 
et  de  glycocolle  à  0,75  250.  On  prenait  de  la  première  solution 
30  ccm.  et  90  ccm.  de  la  seconde  (on  sait,  en  effet,  que  cette 
proportion  est  avantageuse),  on  ajoutait  0,15  gr.  de  ferment. 

Essai  n°  15.  Comme  n"  14,  mais  l'eau  remplacée  par  un  mé- 
lange à  parties  égales  d'eau  de  chaux  et  d'eau  distillée. 

Au  bout  de  16  heures,  la  formation  du  crésol-azur  est  parfaite 
dans  le  n"  14;  la  couleur  n'a  pas  changé  dans  le  n°  15.  L'addi- 
tion d'eau  de  chaux  empêche  ainsi  la  réaction  de  la  tyrosinase 
sur  la  tyrosine,  sans  doute  en  saturant  l'OH  en  position  p. 
(analogie  avec  la  phénylalanine  qui  ne  fournit  pas  de  colorant 
avec  la  tyrosinase). 

On  distille  comme  précédemment,  mais  sans  ajouter  de  ma- 
gnésie. Il  y  a  une  très  forte  réaction  de  formai déhy de  (couleur 
rouge  vif,  avec  le  réactif  de  Schryver)  et  une  très  forte  réaction 
d'ammoniaque. 

Tandis  que  le  n"  15  ne  fournit  pas  trace  d'aldéhyde  formique 
et  une  réaction  douteuse  d'ammoniaque. 

Pantin,  nous  avons  fait  en  partant  de  l'alauine  des  réactions 
comparables  qui  nous  ont  montré  que,  vis-à-vis  de  cet  acide 
aminé  aussi,  la  tyrosinase  fonctionne  comme  ferment  :  oxydo- 
désaminase. 

Il  serait  imprudent  d'étendre  sans  autre  ces  résultats  à  l'en- 
semble des  acides  aminés.  Remarquons  tout  d'abord  que  si  la 
tyrosinase,  dans  certaines  conditions  les  attaque  tous,  ce  qui 
est  démontré  par  la  réaction  de  Chodat  il  n'est  pas  probable 
que  le  produit  d'oxydation  désamidé  soit  toujours  de  l'aldéhyde 
formique,  sauf  dans  le  cas  du  glycocolle.  La  recherche  de  l'aldé- 
hyde formique,  dans  la  fermentation  de  l'alanine  par  la  tyro- 

^  R.  Chodat.  Nouvelles  rechei'ches  sur  les  ferments  oxydants,  IV,  la 
crésol-tyrosinase,  réactif  des  peptides,  etc.,  Archives  d.  Se.  phys.  et  nat. 
IV«  Période,  XXXIII  (1912)  13. 
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siuase,  a  domié  un  résultat  négatif.  Nous  avons  cependant 
constaté  formation  d'aldéhyde  dans  cette  réaction.  Mais  comme 
nos  recherches  n'ont  pu  être  faites  que  sur  de  petites  quantités 
et  n'ont  pu  être  répétées  et  variées,  elles  demandent  sur  ce 
point  à  être  contrôlées  et  étendues.  Dans  le  cas  de  l'alaninequi 
est  désamidé,  on  peut  aussi  supposer  une  oxydation  en  a  avec 
production  d'une  cétone,  l'acide  pyruvique.  S'il  en  était  ainsi, 
on  verrait  une  relation  étroite  entre  cette  forme  de  désamida- 
tion  et  la  production  d'acide  lactique,  etc. 

Les  résultats  obtenus  à  partir  du  glycocolle  poui-raient  faire 
supposer  une  théorie  générale  de  la  désaniidation  avec  pro- 
duction d'ammoniaque  et  d'acide  carbonique,  accompagnée  de 
la  formation  d'un  produit  d'oxydation  à  un  atome  de  carbone 
en  moins. 

Au  point  de  vue  de  la  physiologie  animale,  on  aurait  les  élé- 
ments de  la  formation  de  l'urée.  La  désaminoxydase  dégrade- 
rait les  polypeptides  et  les  acides  aminés,  non  par  un  simple 
procès  d'hydrolyse,  mais  par  une  oxydation  dans  le  sens  de  la 
théorie  de  F.  Hofmeister\ 

Rappelons  que  jusqu'à  présent  on  n'a  jamais  isolé  des  tissus 
une  désaminase  oxydase  proprement  dite  et  que  la  supposition 
de  l'existence  de  matières  ferments  semblables  est  basée  sur 
des  expéi'iences  in  vivo,  ou  tout  au  moins  sur  des  expériences 
faites  sur  des  organes  en  survie-. 

Il  y  aura  peut-être  des  difficultés  à  étendre  ces  recherches  et 
à  leur  donner  une  forme  générale  ^  Nous  avons  déjà  dit  au  début 
que  la  réaction  ne  peut  aller  bien  loin  à  cause  de  l'action  des 
produits  de  la  fermentation. 

'  Ueber  Bildung  des  Harnstotfes  durch  Oxydation.  Arcliiv  f.  exp. 
Pathol,  33  (1894),  198. 

-  Bostock,  G.  D.  Sur  désamidation  (par  émulsion  de  foie  et  de  suc  in- 
testinal). Biochem.  Journal,  YI  (1911),  48-68. 

V.  Fiirth,  0.  V.;  v.  FriedmaDn;M.  Ueber  die  Verbreitung  asparagin- 
spaltender  Organfermente.  Biochem.  Zeitsch.  26  (1910^,  435-440. 

Shibata,  K.  Ueber  d.  Vorkommen  Amide  spaltender  Enzyme  bei  Pil- 
zen.  Hofmeister  Heitr.  Y  (1904),  385. 

^  Cependant  nous  pouvons  déjà  annoncer  que,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, il  se  forme  du  benzaldehyde  à  partir  du  phenylglycocolle. 
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Dans  celle  du  p.  crésol-acides  aminés  avec  la  tyrosinase  il 
paraît  certain  qu'une  partie  au  moins  de  l'aldéhyde  formique 
et  de  l'ammoniaque  (si  on  part  du  glycocoUei  entre  en  réaction 
avec  le  p.  crésol  et  qu'ils  sont  ainsi  éliminés,  ce  qui  facilite  le 
progrès  de  l'action  du  ferment  qui  devient  relativement  continu 
au  lieu  d'être  limité. 

Il  faudra  donc  dans  la  suite  de  ce  travail  chercher  à  éliminer 
au  fur  et  à  mesure  de  leur  production  les  produits  de  la  réac- 
tion en  leur  fournissant  l'occasion  d'entrer  en  combinaison.  Il 
est  hors  de  conteste  que,  dans  l'organisme,  la  plupart  des 
actions  ferments  peuvent  se  continuer  sans  arriver  rapidement 
à  un  équilibre,  grâce  au  déplacement  de  ce  dernier  par  élimi- 
nation des  produits. 

Mais  pour  nous  en  tenir  à  nos  résultats,  relatifs  au  glycocolle, 
nous  voyons  dès  maintenant  une  espèce  de  respiration  de  ma- 
tières azotées,  aboutissant  à  l'aldéhyde  formique  et  à  l'acide 
formique  en  présence  de  l'ammoniaque.  Nous  nous  appi'ochons 
ainsi  du  formiate  d'ammonium,  du  formamide  et  par  élimina- 
tion d'eau,  phénomène  si  général  dans  les  procès  physiologiques 
qu'il  est  inutile  d'insister,  de  l'acide  cyanhydrique. 

Il  faut  donc  se  garder  de  penser  que  la  présence  d'aldéhyde 
formique  dans  les  tissus  soit  toujours  une  indication  d'une 
photosynthèse  par  la  chlorophylle,  puisque,  à  partir  du  glyco- 
colle, ce  corps  se  forme  si  facilement. 

Un  autie  résultat  est  l'analogie  qu'il  y  a  entre  l'action  de 
notre  ferment  sur  le  glycocolle  et  l'action  de  l'eau  oxygénée 
sur  le  même  corps  \  Ainsi  se  marque  de  nouveau  le  parallélisme 
que  nous  avons  montré  exister,  et  qui  est  actuellement  généra- 
lement admis,  entre  les  ferments  oxydants  et  un  système  com- 
posé d'un  peroxyde  et  un  accélérateur  :  peroxyde-peroxydase 
(v.  Chodat  et  Bach.  Ber.  36  (1903),  600). 

Dans  un  prochain  Mémoire  nous  donnerons  la  suite  des  re- 
cherches que  nous  nous  proposons  de  continuer  sur  ce  sujet. 

'  Dakiû,  H.  D.  ïhe  oxydation  of  amino-acids.  Journ.  Biol.  Chem.  I 
(1906),  171,  etibid.  271  et  les  années  suivantes  1906-1911.  Dakin  a  trouvé 
dans  l'oxydation  du  glycocolle  par  l'eau  oxygénée,  l'aldéhyde  formique 
et  l'acide  glyoxylique. 
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PAR 


Cainille-G.  VEKÎTET 

(Résumé  d'une  thèse  de  doctorat  présentée  à  l'Université  de  Genève) 


I.  Sur  quelques  Azométhines  dérivées  des  diamines  aromatiques 

Les  azométhines,  aussi  nommées  bases  de  Schift'  ou  aniles, 
sont  des  corps  résultant  de  l'action  des  aldéhydes  aromatiques 
sur  les  aminés  primaires  aromatiques,  toutefois,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin,  la  condensation  de  ces  aldéhydes  avec  les 
aminés  ne  donne  pas  dans  tous  les  cas  l'azométhine  cherchée 
ou  du  moins  l'azométhine  normale  qui  doit  se  former  par  élimi- 
mination  d'une  ou  plusieurs  molécules  d'eau,  suivant  que  l'on 
opère  avec  des  mono-  ou  des  diamines.  Ce  sont  le  plus  souvent 
des  corps  colorés  qui  peuvent  même  être  colorants.  Ces  proprié- 
tés proviennent  de  la  présence  dans  leur  molécule  du  groupe 
chromophore  —  N  =  CH—  nommé  azométhine  et  dont  les  deux 
valences  libres  sont  reliées  à  des  noyaux  aromatiques.  L'exa- 
men de  ce  groupe  nous  amène  forcément  à  comparer  les 
azométhines  aux  azoïques,  caractérisés  par  le  chromophore 
—  N  =  N —  et  dont  elles  dérivent  par  remplacement  d'un  atome 
d'azote  par  le  groupe  méthine  CH.  Taudis  que  les  azoïques  les 
plus  simples  sont  déjà  fortement  colorés  et  que  leurs  dérivés 
sont  de  vrais  colorants,  les  dérivés  azométhines  correspondants, 
du  type  de  la  beuzylidène-aniline,  sont  beaucoup  moins  colorés 
et  ne  peuvent  avoir  aucun  emploi  pratique  comme  colorants. 
Elles  se  scindent,   en  etïet,  avec  la  plus  grande  facilité  en 
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leurs  constituants  sous  l'action  des  acides,  des  alcalis  et  même 
de  l'eau.  L'azobenzène,  comparé  à  la  benzylidène-aniline, 
montre  combien  la  substitution  d'un  CH  à  un  N  du  groupe 
azoïque  diminue  la  coloration  et  la  stabilité;  le  premier  est 
jaune-orangé,  le  second  jaune-clair  presque  blanc.  Remplaçons 
enlin  deux  atomes  d'azote  par  deux  groupes  méthines  et  nous 
aurons  un  corps  incolore,  le  stilbène,  C^Hj — CH  =  CH — CgH,. 
Les  principaux  représentants  de  la  classe  de  corps  sus-citée 
préparés  jusqu'à  présent  se  ramènent  à  deux  chromogènes  qui 
sont  jaune-clair;  ce  sont  : 

H 

-C  =  N- 


benzylidène-aniline 

H  H 

_C  =  N-<:  \-N  =  C- 


di-benzylidène-p-phénylène-diamine 

On  peut  se  représenter  les  autres  membres  de  cette  classe 
comme  en  dérivant  par  remplacement  de  l'hydrogène  du  noyau 
par  des  groupes  auxochromes. 

L'étude  de  l'influence  des  différents  groupes,  tels  que  OH, 
NH,,  NO;,  etc.,  sur  la  coloration  des  azométhines  a  démontré 
d'une  façon  générale  que  la  présence  du  groupe  nitro  dans  le 
composé  aldéhydique  provoque  une  augmentation  de  colora- 
tion, l'influence  du  groupe  diméthylamido  est  plus  faible  pour 
des  positions  correspondantes.  La  présence  des  auxochromes 
OH  et  N(CH3);  dans  le  composant  aminé  augmente  de  même 
la  coloration,  cette  action  est  prépondérante  pour  le  groupe 
^(CHg),.  ' 

Il  n'y  a  jusqu'à  présent  que  quelques  cas  où  l'on  ait  pu  obte- 
nir des  dérivés  de  diamines  comme  la  p-phénylènediamine,  la 
benzidine,  etc.,  avec  une  seule  molécule  d'aldéhyde.  Barzy- 
lowsky  -  en  signale  un,  dérivé  de  la  benzine  et  de  la  paranitro- 

*  Ann.  Chim.  Phys.  8«  Série,  533. 
-'  J.  E.  23,  68. 
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beuzaldéhyde,  mais  sa  constitution  ne  semble  pas  nettement 
définie.  Nous  verrons  dans  la  suite  quelque  cas  de  ce  genre. 


N=C-<:  >-N0., 

H 


-NO,  ou 


Comme  nous  l'avons  signalé  plus  haut,  la  condensation  de 
l'aminé  et  de  l'aldéhyde  ne  donne  pas  toujours  une  azométhiue 
normale,  mais  quelquefois  des  produits  d'addition  colorés, 
comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  les  produits  de  conden- 
sation des  trois  nitro-benzaldéhydes  :  ortho,  meta  et  para,  avec 
l'ortho  et  le  p-amido-phénol  lorsque  l'opération  se  fait  dans 
des  conditions  normales.  D'une  façon  générale,  on  a  constaté 
que  la  présence  d'un  groupe  acide  est  défavorable  à  l'élimina- 
tion d'eau  dans  des  condensations  de  ce  genre.  A  côté  de  ces 
produits  d'addition  on  obtient  dans  certains  cas  des  produits 
non  homogènes  où  l'on  trouve  deux  corps  de  couleur  différente. 
Manchot  '  a  démontré  d'une  façon  certaine  que  ce  sont  là  des 
phénomènes  d'isoméi-ie;  cet  auteur  a  constaté  que  par  l'action 
de  certaines  o-oxyaldéhydes,  comme  l'aldéhyde  salicylique, 
l'aldéhyde  para-homo-salicylique,  l'a-aldéhyde  du  ,3-naphtol  sur 
les  aminés  ou  leurs  dérivés,  comme  l'éther  éthylique  de  l'acide 
paramido-benzoïque,  l'aniline,  le  paramido-phénol,  on  obtenait 
des  azométhines  de  deux  couleurs  différentes,  avec  des  points 
de  fusion  et  des  réactions  ditïérentes,  tandis  que  si  le  groupe 
OH  de  l'aldéhyde  est  éthérifié,  il  n'obtient  qu'une  seule  modifi- 
cation. Il  en  a  conclu  qu'il  y  avait  là  un  phénomène  d'isomérie 
provenant  de  l'hydrogène  du  groupe  hydroxyle  et  il  a  attribué 
à  la  modification  la  plus  foncée  la  forme  quiuonique  et  à  la  n\o- 

'  A    388.  103. 
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ditication  la  plus  claire  la  forme  phénolique.  Avec  l'aldéhyde 
salicylique  et  l'éther  éthylique  de  l'acide  p-amido-benzoïque  il 
obtient  : 

H 

1 

H-/^pOH  

H-l     J-CH=N-/       \-COOC2H5 

I 
H  jauue 

H, 


H-l^    J-CH  =  N-\  >-COOC2H5 


H  rouge 

OU  plus  probablement 


-  COOCoH. 


H    H 


A  partir  des  diamines  suivantes:  diamido-diphénylamine, 
3.3'-diamido-carbazol,  trans-ortho-diamido-stilbèue,  p-diamido- 
stilbène,  benzidine-Sulfone,  mono-nitro-benzidine,  méta-dinitro- 
benzidine,  nous  avons  préparé  les  azométhines  qu'elles  forment 
avec  la  benzaldéliyde,  la  p-nitro-benzaldéliyde,  la  diméthylpa- 
ramido-benzaldéhyde  et  l'aldéhyde  ortho-oxymétaméthoxyben- 
zoïque  ou  ortho-vanilline.  On  peut  dire  en  général  que  toutes 
les  azométhines  décrites  ici  se  forment  quantitativement,  la 
quantité  d'azométhine  obtenue  dépend  de  la  façon  dont  on  con- 
duit la  condensation  et  en  particulier  de  la  dilution  des  solu- 
tions employées  et  des  dissolvants;  plusieurs  se  déposent  direc- 
tement à  l'état  cristallin. 

Dérivés  de  la  diamido-diphénylamine.  —  Ils  s'obtiennent  faci- 
lement à  partir  des  quantités  théoriques  des  composants  par 
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condensation  en  solution  alcoolique  à  la  température  du  bain- 
marie;  elles  ont  toute  la  constitution  normale: 

/H 


I  /H 

N=C^_  X 

oti  X  représente  le  reste  aldéhydique. 

Dérivés  du3.3-diamido-carhazol.  —  Le  3.3'-diaraido-carbazol 
étant  insoluble  ou  du  moins  trop  peu  soluble  dans  l'alcool,  il 
faut  opérer  soit  en  solution  de  nitrobenzène  soit  par  voie  sèche. 
La  di-benzylidène-3.3'-diamido-carbazol  a  été  obtenue  en  ajou- 
tant directement  la  base  sèche  à  une  solution  alcoolique  de 
benzaldéhyde,  le  dérivé  de  la  p.-nitro-benzaldéhyde  a  été  pré- 
paré en  solution  de  nitro-benzène,  celui  de  la  diméthylpara- 
mido'benzaldéhyde  et  celui  de  l'ortho-vanilline  par  voie  sèche, 
c'est-à-dire  par  fusion  au  bain  d'huile  du  mélange  des  deux 
composants.  Tous  ces  corps  sont  des  azométhiues  normales. 

,  H 

•N=C/ X 


HN 


/H 

■N^C- X 


Dérivés  du  trans-ortho-diamido-stilbène.  —  Ils  ont  été  obtenus 
par  condensation  au  baiu-marie  des  quantités  théoriques  des 
deux  composants  en  solution  alcoolique.  Ils  contiennent  tous, 
deux  molécules  d'aldéhyde  pour  une  molécule  de  l'amiue. 
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Xjj7C=N- 


Dérivés  du  p.-diamido-stilhène.  —  On  utilise  une  solution  de 
p.-diaraido-stilbène  daus  un  mélange  de  nitro-benzène  et  d'al- 
cool absolu  ou  daus  le  nitro-benzène  seul  ;  la  di-beuzylidène- 
p.-diamido-stilbène  et  la  di-paranitro-benzylidéne-p.-diamido- 
stilbèue  ont  été  obtenues  en  introduisant  dans  la  solution 
sus-citée  une  solution  de  l'aldéhyde  dans  l'alcool  absolu.  La 
di-diméthylparamido-benzylidène-p.-diamido-stilhène  et  la  di- 
2.3-oxyméthoxybeuzylidène-p.-dianiido-stilbène  ont  été  prépa- 
rées par  voie  sèche  en  chauffant  au  bain  d'huile  vers  200°  les 
quantités  théoriques  des  deux  corps.  La  formule  générale  de 
ces  produits  est  : 


N=C/5X 

Le  p,-diamido-stilbène  est  décrit^  comme  étant  un  produit 
cristallin  brun  fondant  à  225-226°.  Nous  avons  constaté  qu'il 

»  Inaug.  Dis.  Zurich  1907.  43,  B.  23.  1959. 
Frdl.  VI,  96.  97,  B.  6,  328,  B.  26,  2232. 
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est  plus  que  probable  que  cette  coloration  est  due  à  uue  impu- 
reté, car  la  solution  chlorhydrique  de  cette  base,  traitée  par 
l'hydrosultite  de  soude,  filtrée  et  neutralisée  par  l'ammoniaque, 
donne  un  précipité  blanc.  Ce  précipité,  séché  à  110°,  se  colore 
légèrement  en  brun  et  cristallise  bien  du  xylène  ;  il  se  présente 
alors  sous  forme  d'aiguilles  plates  jaunes  qui  fondent  à  231°. 
Le  trans-ortho-diamido-stilbène,  traité  de  la  même  façon  ne 
subit  aucune  raoditication,  il  reste  jaune. 

Dérivés  de  la  Benzidine-Sulfone.  —  Le  produit  de  condensa- 
tion de  la  benzidine-Sulfone  en  solution  de  nitro-benzène  avec 
l'aldéhyde  beuzoïque  à  partii*  des  quantités  théoriques  des  deux 
corps  n'est  pas  une  azométhine  normale,  comme  l'on  pourrait 
s'y  attendre.  L'analyse  montre  que  seule  une  molécule  d'aldé- 
hyde est  entrée  en  réaction  avec  l'aminé,  nous  obtenons  donc 
ici  une  mono-benzylidène-benzidine-Sulfone.  La  molécule  d'al- 
déhyde est-elle  rehée  à  un  seul  des  groupes  amidés  ou  aux  deux 
simultanément?  Rien,  pour  le  moment,  ne  nous  paraît  de  na- 
ture à  préférer  une  formule  plutôt  que  l'autre. 

La  condensation  de  la  benzidine-Sulfone  et  de  la  para-nitro- 
benzaldéhyde  en  solution  de  nitro  benzène  ne  nous  a  pas  donné 
directement  un  produit  homogène,  toutefois  une  addition  de 
quelques  gouttes  de  pipéridine  conduit  au  but  et  l'on  obtient 
un  corps  rouge-brun  qui  est  l'azométhine  normale. 

Le  dérivé  benzidine-Sulfone-diméthylparamido-benzaldéhyde 
n'a  pas  été  préparé  par  condensation  des  deux  composants  en 
solution,  car  l'opération  conduite  de  cette  manière  nous  a  donné 
un  produit  qui  s'est  montré  à  l'analyse  être  un  mélange  de 
mono-  et  de  di-diméthylparamido-benzylidèue-benzidine-sul- 
fone. 

L'azométhine  cherchée  a  été  obtenue  en  introduisant  la  base 
dans  un  excès  d'aldéhyde  fondue  et  chauffant  quelques  instants 
à  l'ébullition.  L'excès  d'aldéhyde  est  ensuite  éliminé  au  moyen 
de  l'alcool  dans  lequel  l'azométhine  est  insoluble. 

L'ortho-vanilline  se  condense  sans  difficultés  avec  labeuzidine- 
sulfoue  en  opérant  en  solution  de  nitro-benzène,  la  constitution 
du  produit  est  celle  de  l'azométhine  normale. 
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/a 

N=C 


Dérivés  de  la2-mono-7iitro-henzidine.-  La  di-beiizylidène-2-mo- 
uo-uitro-benzidine  se  prépare  à  partir  des  quantités  théoriques 
des  deux  composants  que  l'on  condense  en  solution  alcoolique. 

Si,  au  lieu  de  la  benzaldéhyde,  on  prend  la  paranitro-benz- 
aldéhyde  et  que  l'on  opère  de  la  même  façon,  on  n'obtient  pas 
la  di-paranitro-benzylidène-2-mono-nitro-benzidine,  mais  un 
produit  rouge-brun  qui  sous  le  microscope  se  montre  nettement 
formé  de  deux  corps,  l'un  rouge,  l'autre  brun.  La  solubilité  de 
ces  deux  corps  étant  la  même  dans  les  différents  dissolvants, 
on  ne  peut  les  séparer  par  cristallisation.  Une  addition  de  pi- 
péridine  ne  modifie  pas  la  composition  du  produit.  Au  lieu  de 
prendre  une  molécule  de  la  base  et  deux  de  l'aldéhyde,  nous 
avons  effectué  une  condensation  avec  une  seule  molécule  d'al- 
déhyde, de  la  même  façon  que  ci-dessus  ;  nous  avons  obtenu 
uniquement  le  corps  rouge.  Dès  lors  nous  avons  pensé  que  ce 
dernier  était  la  mono-,  tandis  que  le  corps  jaune  était  la  di- 
paranitro-benzylidène-2.-mono-nitro-benzidine.  Cette  hypo- 
thèse se  trouve  confirmée  par  l'analyse  et  par  les  deux  expé- 
riences suivantes. 

Eu  chauffant  au  bain  d'huile  la  mono-nitro-benzidine  et  la 
para-nitro-benzaldéhyde  à  raison  d'une  molécule  de  l'une  pour 
deux  de  l'autre,  nous  avons  constaté  qu'il  se  forme  d'abord  le 
corps  rouge,  qui,  en  chauffant  plus  longtemps,  se  transforme 
nettement  et  complètement  en  un  corps  jaune. 

La  même  opération  avec  une  molécule  de  mono-nitro-benzi- 
dine et  une  seule  molécule  d'aldéhyde  nous  a  donné  un  corps 
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rouge  qui  ne  se  transforme  pas  par  une  action  plus  prolongée 
de  la  chaleur. 

Le  corps  jaune  ne  permet  pas  de  doute  sur  sa  constitution 
qui  est  certainement  celle  de  l'azométliine  normale. 


-NOo 


-NO., 


Pour  ce  qui  concerne  le  corps  rouge,  on  peut  faire  plusieurs 
hypothèses  sur  sa  constitution.  On  peut  supposer  que  la  molé- 
cule d'aldéhyde  est  reliée  au  noyau  contenant  le  groupe  NO,  (I), 
mais  il  est  plus  probable  que  ne  n'est  pas  le  cas  et  que  c'est 
à  l'autre  noyau  (II)  qu'a  lieu  la  condensation.  Ce  serait  alors 
justement  le  voisinage  de  ce  groupe  N0„  qui  empêcherait  le 
groupe  amido  voisin  d'entrer  facilement  en  réaction.  La  for- 
mule III  pourrait  aussi  être  admise,  mais  elle  nous  paraît  peu 
probable,  car  le  corps  se  laisse  diazoter  en  solution  chlorhydri- 
que  diluée,  et,  copule  avec  l'acide  naphtionique  donne  un  colo- 
rant teignant  la  soie  en  rouge  orangé,  il  contient  donc  un 
groupe  NH.3  diazotable. 


N=C^ 


-O 


-NO2 


-NO, 


-NOo 


(I) 


(II) 


N=C/^/^'\-NO.> 


-<^- 
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(III) 


N-H 


On  pourrait  supposer  que  sous  l'inliuence  de  l'acide  l'azo- 
méthine  est  décomposée  et  que  le  colorant  obtenu  est  celui  de 
la  raono-nitro-benzidine;  ce  n'est  pas  le  cas,  car  ce  dernier  est 
un  colorant  teignant  la  soie  en  rouge-vif. 

Pour  nous  assurer  que  nous  n'avions  pas  à  faire  ici  à  deux 
modifications  isomères  ou  allotropiques,  nous  avons  chauffé  à 
200°  au  bain  d'huile,  dans  une  éprouvette  sèche,  une  molécule 
du  corps  rouge  avec  une  molécule  de  p.-nitro-benzaldéhyde, 
ces  corps  étant  bien  secs.  Nous  avons  constaté  un  dégagement 
d'eau  qui  ne  peut  donc  provenir  que  de  la  condensation  du 
groupe  araino  avec  l'aldéhyde,  en  même  temps  le  corps  rouge 
devient  jaune.  Ce  produit  a  été  lavé  deux  fois  à  l'eau  bouillante, 
nous  n'avons  trouvé  aucune  trace  d'aldéhyde  dans  ces  eaux  de 
lavage.  Il  résulte  donc  que  le  corps  rouge  est  bien  la  mono-p.- 
nitro-beuzylidène-2.-mono-nitrobenzidine  et  que  le  cas  que  nous 
venons  de  voir  n'est  ni  un  phénomène  d'isomérie  ni  un  phéno- 
mène d'allotropie. 

Les  dérivés  de  la  2.-mono-nitro-benzidine  avec  la  diméthyl- 
paramido-benzaldéhyde  et  l'ortho-vanilline  se  préparent  facile- 
lement  par  condensation  en  solution  alcoolique  des  deux  com- 
posants dans  les  proportions  théoriques.  On  obtient  ainsi  les 
deux  azométhines  normales. 

Dérivé  de  la  niétadinitro-henzidine.  —  Nous  avons  seulement 
préparé  la  di-2.3.-oxyméthoxy-benzyli(lène-méta-dinitro-benzi- 
dine;  elle  se  forme  par  condensation  en  solution  alcoolique  de 
l'aminé  avec  l'aldéhyde  en  employant  des  quantités  théori- 
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qiies.  Le  produit  obtenu  a  la  constitution  de  l'azoniéthine  nor 
m  aie. 


I 


NO, 


-NO.. 


N=Ci^< 


\ 


OH     OCH 


3 


OH     OCH3 

I  I 


Pour  terminer  j'ajouterai  que  la  plupart  des  corps  que  nous 
venons  de  passer  en  revue  sont  très  difficilement  combustibles; 
en  outre,  en  employant  des  quantités  d'aldéhydes  correspondant 
à  la  théorie,  la  condensation  complète  des  deux  groupes  NH„ 
est  quelquefois  difficile  eu  solution.  Il  se  forme  des  traces  de 
composés  avec  une  seule  molécule  d'aldéhyde,  traces  que  l'on 
ne  peut  éliminer  par  cristallisation  et  qui  influent  défavorable- 
ment sur  les  analyses.  Il  serait  peut-être  avantageux  d'employer 
comme  dissolvants  dans  des  cas  de  ce  genre  un  excès  de  l'aldé- 
hyde fondu,  que  l'on  élimine  ensuite  facilement  par  un  lavage 
à  l'alcool,  comme  nous  l'avons  vu  une  fois  dans  ce  travail. 

Dans  le  tableau  suivant,  nous  résumons  les  ditterentes  azo- 
méthines  décrites  en  indiquant  leur  point  de  fusion,  leur  colo- 
ration, le  dissolvant  employé  pour  la  cristallisation  et  le  dosage 
d'azote.  Nous  y  ajoutons  comme  termes  de  comparaison  les 
dérivés  de  la  benzidine.  De  l'examen  de  ce  tableau  il  résulte 
que  l'on  ne  peut  guère  constater  de  grandes  difiéreuces  de  colo- 
rations en  rapport  avec  la  constitution  de  ces  corps  et  en  par- 
ticulier avec  celle  des  aminés  employées.  Nous  remarquerons 
seulement  que  l'introduction  d'un  groupe  nitro  rend  le  corps 
plus  foncé  que  celle  d'un  groupe  amido  substitué,  ce  qui  con- 
firme l'étude  déjà  faite  à  ce  sujet  par  Môhlau  \ 

*  Buntrock,  V,  377,  402. 
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II.  Colorants  obtenus  directement  sur  fibre  préparée  en  [i-naphtol, 
au  moyen  de  quelques  diamines  aromatiques 

Les  débuts  de  cette  méthode  de  teinture  remontent  à  une 
trentaine  d'années  environ.  C'est  à  MM.  Th.  Holliday\  àHud- 
dersfield,  et  Fr.  Graessler",  à  Cannstadt,  que  Ton  doit  l'idée 
initiale  du  procédé;  les  premiers  progrès  réalisés  et  qui  furent 
en  même  temps  le  point  de  départ  du  développement  industriel 
considérable  pris  aujourd'hui  par  ce  procédé,  reviennent  à 
Edouard  Ullrich  et  Horace  Kœchlin  pour  la  teinture  eu  pièce  et 
l'impression,  ainsi  qu'à  Erban  pour  ce  qui  concerne  l'applica- 
tion du  procédé  sur  fil. 

Tel  qu'il  est  pratiqué  actuellement,  le  procédé  peut  se  résu- 
mer de  la  façon  suivante  :  le  matériel  à  teindre,  soit  fil  soit  tis- 
sus, est  imprégné  de  naphtolate  de  soude,  séché  et  passé  dans 
un  bain  de  diazoïque,  au  contact  duquel  il  se  produit  les  trois 
réactions  suivantes  : 

1"  Le  naphtolate  de  soude  attire  de  l'eau,  cherche  à  se  dis- 
soudre et  à  se  répandre  dans  le  liquide  environnant.  2°  L'acide 
du  bain  de  développement  s'empare  du  sodium  et  précipite  le 
naphtol  en  partie  sur  la  fibre,  en  partie  diins  le  bain,  sous 
forme  de  naphtol  libre  insoluble.  3"  Le  diazoïque  se  lie  au  naph- 
tolate et,  plus  lentement  sur  le  naphtol  libre,  sur  la  tibre  et 
dans  le  bain  en  donnant  la  laque  colorée  et  insoluble.  La  pro- 
duction de  ces  couleurs  uaphtol-azoïques  paraît  donc  simple  et 
cependant  il  fallut  un  assez  grand  nombre  d'années  pour  la 
mettre  au  point.  Les  deux  matières  colorantes  obtenues  sur 
fibre  par  copulation  avec  le  ,3-naphtol  qui  ont  été  les  plus  étu- 
diées et  qui  sont  d'un  emploi  technique  courant,  sont  le  rouge 
de  paranitraniline  et  le  bordeaux  d'a-naphtylamine. 

Jusqu'ici,  les  nombreux  essais  faits  en  vue  de  remplacer  le 
,3-naphtol  sont  restés  sans  résultats  pratiques.  Chaque  recette 
de  bain  naphtolique  varie,  mais  d'une  façon  générale  on  peut 

^  E.  P.  6.  Juli  1880. 

2  D.  R.  P.  14.950.  Frdl.  I,  547. 
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admettre  comme  raoyeiiiie  une  conceotration  da  25  gr.  de 
p-naphtol  au  litre;  à  ce  bain  on  ajoute  une  certaine  quantité  de 
matière  grasse,  huile  ousavou,  particulièrement  pour  la  prépa- 
ration du  rouge  de  paraiiitraniline,  on  obtient  ainsi  un  plus 
beau  rouge.  Un  des  inconvénients  de  ce  procédé  est  que  le  tis- 
sus naphtolé  ne  se  conserve  pas  et  doit  être  employé  rapide- 
ment, sinon  il  brunit  et  l'on  n'obtient  plus  en  impression  des 
blancs  purs.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  Lauber  et  Ca- 
terli  ^  ajoutent  à  la  solution  de  naphtol  une  solution  alcaline 
d'antimoine,  le  matériel  ainsi  préparé  se  conserve  quelques 
jours,  mais  cette  méthode  est  chère  et  ne  s'est  pas  généralisée. 
Pour  éviter  à  leurs  clients  les  ennuis  de  la  diazotation  et  sup- 
primer pour  eux  l'emploi  de  la  glace,  les  fabriques  de  matières 
colorantes  se  sont  efforcées  de  produire  des  diazoïques  stables 
qui,  par  une  simple  dissolution  dans  l'eau,  sont  directement 
utilisables.  Il  y  eut  successivement  sur  le  marché  un  très  grand 
nombre  de  ces  produits;  mais  peu  d'entre  eux  sont  entrés  dans 
la  pratique.  Nous  n'entreprendrons  pas  ici  leur  description  et 
nous  citerons  seulement  les  noms  commerciaux  des  plus  impor- 
tants d'entre  eux,  ce  sont  le  rouge  azophoreP.X.  deHœchst,  le 
nitrazol  C.  de  Cassella,  le  rouge  de  nitrosamine  delà  B.A.S.F., 
le  bleu  azophore  D;  tous  sont  des  diazoïques  stabilisés.  Pour 
donner  une  idée  de  leur  préparation,  examinons  par  exemple 
le  rouge  azophore  P.N.  qui  a  pris  une  grande  importance  dans 
la  teinture  sur  hl'-;  on  l'obtient  en  introduisant  une  partie  de 
nitraniline  et  de  nitrite  de  soude  dans  de  l'acide  sulfurique 
glacé,  addition  de  sulfate  d'alumine  et  évaporatiou  dans  le  vide; 
il  se  présente  sous  forme  d'une  poudre  rouge  soluble  dans  l'eau 
froide.  C'est  un  sel  double  du  genre  des  aluns  qui  a  peut-être 
la  formule:  i,CeH,NO,N,SO,H)  2  Al,  (SOj,  -f  aq. 

Les  ditterentes  bases  qui  sont  le  plus  employées,  les  nuances 
qu'elles  fournissent  ainsi  que  leur  emploi  principal  se  trouvent 
dans  le  tableau  suivant. 

'  D.  R.  P.  79,802.  Frdl.  I,  704. 

-  Théorie  und  Praxis  der  Garnfàrberei  mit  den  Azoentwicklern,  von 
Dr.  F.  Erban. 
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BASE 

EMPLOI 

NUANCE 

Métanitraniline 

Impression. 

Rarement  en  teinture 

Jaune  orangé 

Nitrotoluidine 

» 

»                                        V 

Orangé  vif 

Paranitraniline 

» 

et  teinture 

Rouge 

Nitrophéiiétidine 

» 

Rarement  en  teinture 

Rose  vif 

Aminoazobenzène 

Teinture 

Rouge 

Aniinoazotoluène 

Impression. 

»                   » 

Rouge  grenat 

a-Naphtylamine 

» 

et  teinture 

Bordeaux 

Benzidine 

>v 

Rarement  en  teinture 

Brun 

Tolidine 

» 

»                   » 

» 

Dianisidine 

» 

et  teinture 

Bleu 

De  ces  diiterentes  couleurs  quelques-unes  seulement  sont  en- 
trées dans  la  pratique  industrielle.  Ce  sont  la  paranitraniline, 
la  nitroluidine,  la  benzidine.  la  tolidine.  la  dianisidine  et  l'a-naph- 
tylamine.  Après  le  rouge  de  nitraniline,  le  plus  important  de 
ces  colorants  est  le  bordeaux  d'a-iiaphtylamine  qui,  par  suite 
de  la  supériorité  de  sa  nuance  et  de  son  prix  de  revient,  a  sup- 
planté les  grenats  d'alizarine  teints  sur  mordant  de  fer  et  d'a- 
lumine avec  addition  de  fuchsine. 

Les  propriétés  générales  des  colorants  azoïques  produits  di- 
rectement sur  la  fibre  sont  les  suivantes  : 

Sous  l'influence  des  sels  métalliques,  et  plus  particulièrement 
des  sels  de  cuivre,  la  plupart  des  colorants  que  nous  venons 
de  voii-  subissent  un  changement  essentiel  dans  leurs  propriétés. 
Ce  changement  se  manifeste  par  une  transformation  de  la 
nuance,  souvent  précieuse;  il  en  résulte  aussi  le  plus  souvent 
une  augmentation  considérable  de  la  solidité. 

Tous  les  membres  de  cette  famille  de  matières  colorantes 
sont  caractérisés  par  leur  grande  vivacité  et  leur  i-ichesse  de 
ton;  c'est  particulièrement  le  cas  pour  le  rouge  de  paranitrani- 
line et  le  grenat  d'a-naphtylamine,  le  premier  n'est  surpassé 
que  par  le  rouge  turc  et  ses  caractères  de  grand  teint  lui  ont 
donné  une  importance  industrielle  de  premier  ordre. 

La  solidité  à  la  lumière  de  ces  corps  n'est  dépassée  que  par 
les  colorants  d'alizarine  et  même  le  bleu  de  dianisidine  l'em- 
porte à  ce  point  de  vue  sur  l'indigo  et  sur  le  bleu  d'alizarine. 
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La  résistance  au  savon  est  très  bonne,  les  blancs  ne  se  salissent 
pas  au  savonnage,  ce  qui  distingue  ce  bleu  des  colorants  directs. 

Sauf  pour  les  couleurs  cuivrées,  la  résistance  aux  acides  est 
très  grande  et  le  chlorure  de  chaux  ne  les  attaque  qu'en  pré- 
sence d'alcali. 

Le  point  faible  de  tous  ces  colorants  produits  sur  tibre  est  de 
perdre  au  frottement  et  par  sublimation  partielle. 

Nous  avons  préparé  un  certain  nombi-e  de  colorants  de  cette 
classe  au  moyen  des  diamines  suivantes:  benzidine-sulfone, 
thiobenzidine,  2.2  diamidocarbazol,  2.  mononitrobenzidine, 
méta-dinitrobenzidine,  ortho-dinitrobenzidine,  3.3'  diamidocar- 
bazol, ortho-  et  para-diamidostilbène  et  nous  avons  étudié  l'in- 
fiuence  de  la  constitution  de  l'aminé  sur  la  coloration  obtenue 
en  prenant  comme  tei-mes  de  comparaison  la  benzidine  et  la 
diamidodiphénylamine,  bases  desquelles  l'on  peut  faire  dériver 
par  de  plus  ou  moins  grandes  modifications  toutes  les  aminés 
sus-citées.  Nous  avons  foulardé  les  tissus  avec  la  solution  sui- 
vante à  laquelle  on  ajoute  quelques  grammes  d'émétique  : 

25  gv.   /3-naphtol. 
40  cm  '  NaOH  22°  Bé. 
25  gr.    savon  Para. 


1000  c-m'-. 


On  sèche  et  utilise  le  matériel  préparé  aussi  vite  que  possible. 

La  diazotation  des  aminés  se  fait  de  façon  à  obtenir  des  solu- 
tions contenant  20  gr.  d'aminé  au  litre.  Il  faut  signaler  ici  que 
pour  une  concentration  semblable  certaines  de  ces  aminés, 
l'orthodiamidostilbène,  par  exemple,  etl'orthodinitrobenzidine, 
ne  se  laissent  pas  diazoter  complètement  et  l'on  n'obtient  pas 
des  solutions  claires,  la  solution  d'orthodinitrobenzidiiie  em- 
ployée contenait  2,5  gr.  au  litre.  Il  résulte  de  l'examen  du  ta- 
bleau qui  suit  que  l'atome  de  soufre  reliant  les  deux  noyaux 
phényls  de  la  thiobenzidine  influence  plus  profondément  la 
coloration  que  le  groupe  SO.,  de  la  benzidine-sulfone.  Cette 
dernière  donne  un  brun  presque  semblable  à  celui  de  la  benzi- 
<line,  légèrement  plus  rouge,  tandis  que  la  thiobenzidine  donne 
nettement  un  brun  rouge.  Le  groupe  NH  du  2,2'  diamidocar- 
bazol modifie  aussi  fortement  la  nuance  en  la  faisant  passer  à 
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un  brun  très  foncé,  presque  noir.  On  remarquera  ici  que  les 
différences  de  coloration  sont  beaucoup  plus  appréciables  sui- 
vant la  base  employée  que  pour  les  colorants  substantifs  que 
nous  verrons  dans  la  suite.  Il  est  donc  beaucoup  plus  facile  ici 
de  se  rendre  compte  de  l'influence  des  substituants  et  de  la 
constitution  de  la  base  sur  la  coloration.  Un  groupe  nitro  en 
meta  fait  passer  le  brun  de  la  benzidine  au  rouge  vif;  deux 
groupes  nitro,  dans  cette  même  position,  le  font  passer  à  un 
orange  excessivement  vif;  deux  groupes  nitro  en  ortho  ont 
moins  d'influence,  avec  eux  nous  passons  du  brun  au  rouge 
grenat.  Si  les  deux  pliényls  au  lieu  d'être  relié  directement 
sont  reliés  indirectement,  comme  dans  le  paradiamidostilbène, 
on  obtient  un  brun  très  foncé,  presque  noir;  ce  dernier  corps 
dittère  considérablement  de  son  isomère  ortho  qui,  lui,  donne 
un  rouge.  Le  3.3'  diamidocarbazol  donne  une  teinture  brune 
plus  rouge  que  celle  de  la  diamidodipliénylamine  dont  il  diffère 
par  la  présence  d'un  anneau  de  cinq  membres.  D'une  façon 
générale  il  semble,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  substitution 
d'un  atome  d'hydrogène  par  un  groupe  monovalent  a  plus  d'in- 
fluence sur  la  coloration  que  si  deux  atomes  d'hydrogène  sont 
substitués  par  un  groupe  bivalent  avec  formation  simultanée 
d'un  nouveau  noyau. 


BASE 

SUANCK 

HASE 

NUAN<  1- 

Benzidine 

brun 

Meta-diuitrobenzidène 

orangé-vif 

ïhiobenzidine 

brun  rouge 

Ortho-dinitrobenzidène 

rouge-grenat 

Benzidine-sulfone 

brun-rougeâtre 

Diamidodiphénylamine 

brun-rouge 

2.2'  Diamidocarbazol 

brun-foncé 

3.3'  Diamidocarbazol 

brun-foncé 

presque  noir 

presque  noir 

2.  Mononitrobenzidine 

rouge- vif 

Para-diamidostilbène 

brun-foncé 
presque  noir 

Trans-ortho-diamidostilbène 

rouge- vif 

III.  Colorants  substantifs  préparés  au  moyen  de  quelques 
diamines  aromatiques 

Jusqu'en  1883  on  ne  connaissait  pas  de  colorants  azoïques 
teignant  directement  le  coton,  aussi  un  grand  progrès  fut-il 
réalisé  lorsque  à  cette  date  l'on  découvrit  les  couleurs  de  ben- 
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zidine  tirant  directement  sur  coton  et  dont  le  premier  repré- 
sentant fut  le  rouge-congo  trouvé  par  Bôttiger.  Cette  propriété 
de  teindre  le  coton  non  mordancé  n'était  connue  à  ce  moment- 
là  que  pour  quelques  colorants  naturels.  Ces  nouvelles  couleurs 
donnaient  en  bain  alcalin  des  teintures  résistant  bien  au  savon, 
leur  solidité  à  la  lumière  par  contre  laissait  à  désirer.  Malgré 
ce  défaut,  ces  pi'oduits  eurent  un  très  grand  succès,  provoqué 
surtout  par  la  simplicité  de  leur  emploi  et  l'économie  de  main- 
d'œuvre  qui  en  résultait.  En  outre,  une  fois  la  voie  tracée,  un 
grand  nombre  de  couleurs  de  ce  genre  ne  tardèrent  pas  à  pa- 
raître sur  le  marché  et,  avec  leur  production  croissante,  leur 
(jualité  s'améliora  aussi. 

Je  n'entrerai  pas  ici  dans  le  détail  de  la  théorie  des  substan- 
tifs qui  est  suffisamment  connue  et  je  n'en  donnerai  qu'un  très 
bref  aperçu.  Ils  dérivent  de  quelijues  bases  qui  ont  toutes  une 
certaine  analogie  de  constitution  et  dont  les  principales  sont  : 
les  dérives  du  diphénjie,  la  benzidine,  ses  homologues  et  ses 
dérivés;  un  certain  nombre  de  bases  se  rapprochant  plus  ou 
moins  des  dérivés  diphényliques,  comme  le  p.-phénylènedia- 
mine,  les  dérivés  du  paradiamidoazobenzol,  de  l'aniline-azo- 
p.xylidine,  de  l'aniline-azo-a.naphtylamine;  la  diamidodiphé- 
nylamine,  la  diamido-diphénylurée,  la  diamidodiphénylthio- 
urée,  le  p.diomidostilbène  et  son  acide  disulfonique.  Dans  toute 
cette  série  de  corps,  les  deux  groupes  amidés  se  trouvent  en 
position  para  l'un  vis-à-vis  de  l'autre  ;  c'est  donc  eu  groupe- 
ment p.diamido-diphényl  que  les  colorants  de  la  benzidine  doi- 
vent leurs  propriétés  caractéristiques.  En  outre,  si  les  dérivés 
du  diphényle  sont  substitués  en  meta,  ils  perdent  la  propriété 
de  donner  des  substantifs;  si  les  deux  hydrogènes  dans  cette 
position  par  contre  sont  substitués  par  un  groupe  bivalent  avec 
tormation  simultanée  d'un  nouveau  noyau  à  cinq  membres,  les 
bases  ainsi  obtenues  donnent  de  nouveau  des  colorants  de  la 
classe  du  congo.  Des  aminés  de  ce  genre  sont,  par  exemple,  les 
diamidocarbazols,  la  benzidine-sulfone,  la  thiobenzidine,  le  dia- 
mino-tiuorène.  Dans  la  série  de  la  naphtaline  nous  trouvons 
aussi  quelques  bases  susceptibles  de  fournir  des  substantifs,  ce 
sont  par  exemple  :  la  1.6-diaminonaphtaline  et  l'acide  1.6-naph- 
tylèuediamine-3.7-disulfonique. 
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Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  toutes  les  bases  qui  dounent 
des  substantifs  sont  des  p.-dianiines,  et  que  dans  la  série  diphé- 
nylique  les  positions  meta  doivent  être  libres  ou  reliées  par  un 
groupe  bivalent.  Les  nuances  des  colorants  obtenus  varient  avec 
l'aminé  employée  et  les  corps  avec  lesquels  s'effectue  la  copu- 
lation; d'une  façon  générale,  on  peut  dire  ce  qui  suit: 

Le  phénol,  l'acide  salycilique.  l'acide  sulfanilique  donnent  des 
colorants  jaunes  ;  les  acides  naphtylaminesulfoniques,  des  rou- 
ges; les  acides  naphtol  et  aminonaphtolsulfoniques,  des  bleus 
à  violets.  L'acide  2.  naphtylamine-8.  sulfonique  donne  des  cou- 
leurs jaunes  instables  à  la  lumière  et  sans  valeur  pratique  ;  ce 
phénomène  provient  de  ce  que  ces  dérivés  sont  des  diazoamidos. 

L'affinité  pour  la  fibre,  la  l'ésistance  à  l'air  et  à  la  lumière 
varient  avec  la  nature  des  colorants,  d'une  façon  générale,  les 
dérivés  des  acides  naphtolmonosulfoniques  ont  une  affinité  plus 
grande  pour  la  fibre  que  les  acides  disulfoniques  correspon- 
dants; les  produits  provenant  des  dérivés  a  de  la  naphtaline 
sont  toujours  plus  forts  que  ceux  provenant  des  dérivés  p  cor- 
respondants. 

Enfin  les  colorants  qui  dérivent  des  acides  sulfoniques  de 
l'a-naphtylamine  sont  plus  sensibles  aux  acides  que  les  dérivés 
correspondants  de  la  ^-naphtylamine. 

Par  diazotation  et  copulation  des  bases  que  nous  avons  déjà 
étudiées  dans  ce  travail,  nous  avons  préparé  un  certain  nom- 
bre de  colorants  qui  sont,  pour  la  plupart,  des  substantifs.  Pour 
comparer  l'influence  de  la  constitution  de  ces  diamines  avec  les 
teintes  obtenues,  nous  avons  copule  chacune  d'elle  avec  les  cinq 
corps  suivants  :  acide  H,  acide  chromotropique,  acide  Neville- 
Winther,  résorcine  et  acide  naphtionique,  les  colorants  obtenus 
n'ont  pas  été  isolés,  mais  leur  solution  a  été  directement  utili- 
sée pour  la  teinture. 

Pour  ce  qui  concerne  la  diazotation  et  la  copulation  de  ces 
bases,  nous  avons  opéré  de  la  façon  habituelle:  pourlaplupai't, 
ces  opérations  ne  présentent  pas  de  difficultés  particulières: 
seule  l'ortho-diuitro-benzidine  se  comporte  d'une  façon  spéciale. 
Par  le  fait  de  son  insolubilité  dans  les  acides  dilués,  il  faut  opé- 
rer de  la  façon  suivante:  on  dissout  la  base  à  chaud  dans  de 
l'acide  sulfurique  concentré,  refroidit  dans  un  mélange  réfrigé- 
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rant,  et  ajoute  la  quantité  de  uitrite  de  sodium  sec  et  tinement 
pulvérisé,  on  remue  de  temps  en  temps  et  on  laisse  ainsi  une 
ou  deux  heures.  Au  bout  de  ce  temps  la  diazotation  est  com- 
plète, on  verse  alors  sur  de  la  glace  en  remuant  fortement;  il 
se  produit  une  suspension  très  fine  qui  ne  tarde  pas  à  se  dissou- 
dre et  l'on  obtient  ainsi  une  solution  claire  du  diazo.  On  peut 
aussi  dissoudre  l'ortho-dinitro-benzidine  dans  de  l'acide  sulfu- 
rique  concentré,  verser  cette  solution  goutte  à  goutte  dans  l'eau 
et  diazoter  cette  suspension  de  la  façon  habituelle;  cette  der- 
nière méthode  demande  beaucoup  plus  de  temps  pour  obtenir 
une  solution  claire  du  diazo. 

Les  copulations  ont  été  faites  en  solution  d'acétate  de  soude 
et  le  colorant  formé,  transformé  en  son  sel  de  soude  soluble 
par  addition  de  carbonate  de  soude  et  de  soude  caustique.  Pour 
permettre  une  comparaison  plus  facile  des  teintures  obtenues, 
nous  avons  dressé  le  tableau  suivant  où  nous  avons  mis 
pour  chaque  colorant  la  nuance  obtenue  sur  coton  en  solution 
alcaline,  sur  laine  en  solution  acide,  ainsi  que  de  la  façon  dont 
il  tire. 

De  ce  tableau  il  résulte  ce  qui  suit:  sauf  les  dérivés  de  l'or- 
thodiamidostilbène  et  quelques-uns  de  l'orthodinitrobenzidine. 
tous  ces  colorants  sont  des  substantifs  pour  coton,  tous  tirent 
plus  ou  moins  bien  sur  laine  en  solution  d'acide  sulfurique. 
Pour  ce  qui  concerne  les  dérivés  de  la  benzidine  où  les  positions 
meta  sont  occupées  par  un  groupement  bivalent  avec  fermeture 
du  noyau,  le  soufre  seul  modifie  plus  profondément  la  colora- 
tion que  le  groupe  SO.,  ou  le  groupe  NH.  Les  dérivés  nitrés 
tirent  moins  bien  et,  fait  curieux,  la  métadinitrobenzine,  con- 
trairement à  la  théorie,  fournit  des  substantifs,  tandis  que 
l'orthodinitrobenzidine  ne  produit  que  des  corps  ayant  une 
affinité  très  faible  pour  le  coton  non  mordancé  et  même  pas 
d'affinité  du  tout,  même  si  l'on  teint,  comme  c'est  le  cas  pour 
les  azoïques  de  la  métadinitrobenzidine,  avec  une  quantité  de 
chlorure  de  sodium  allant  jusqu'à  80 


0. 


Les  dérivés  de  la  diamidodiphénylamine  ne  sont  pas  très 
différents  de  ceux  du  3.3'  diamidocarbazol,  malgré  la  ferme- 
ture du  noyau  à  cinq  membres  qui  a  lieu  pour  ce  dernier  pro- 
duit. Le  paradiamidostilbène  donne  de  bons  substantifs,  tandis 
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que  son  isomère  ortho  ne  produit  que  des  azoïques  inutilisables 
dans  ce  but. 

Enfin,  je  dirai  que  ce  sont  les  colorants  de  la  résorcine  qu 
subissent  les  plus  grandes  modifications  de  nuance  par  l'em-i 
ploi  de  bases  différentes  et  que  :  aucun  ou  presque  aucun  de 
ces  colorants  teints  sur  laine  n'épuise  le  bain  de  teinture. 

Travail  effectué  dans  le  laboratoire  et  sous  la  direction  de 
M.  le  professeur  E.  Nœlting.  Mulhouse,  Ecole  de  Chimie. 


LES  COULEURS  DE  L'ATMOSPHÈRE 


PAR 


Albert  HEIM  i 


Le  lointain  bleu  et  le  lointain  jaune  - 

Une  masse  d'air  considérable  nous  sépare  d'un  arrière-plan 
montagneux  faiblement  éclairé.  Lorsque  cet  air  est  lui-même 
fortement  illuminé  par  le  soleil,  ses  particules  donnent  aussi  de 
la  lumière  ;  l'arrière-plan  se  trouve  ainsi  recouvert  d'un  voile 
bleu-de-ciel.  Plus  l'écran  d'air  est  fortement  éclairé,  plus  il  est 
opaque,  par  conséquent  plus  il  est  lumineux  par  lui-même  et 
plus  il  voile  l'arrière-plan.  Avec  une  luminosité  très  intense  et 
une  grande  distance,  l'écran  aérien  est  d'un  bleu  blanchâtre, 
même  d'un  blanc  azuré  qu'on  peut  à  peine  distinguer  de  la 

*  Luft-Farben  von  Dr  Albert  Heim.  Nous  avons  déjà  signalé  dans 
notre  dernier  numéro  (p.  92),  l'apparition  de  ce  charmant  volume  dû  à 
la  plume  du  très  fin  observateur  des  choses  de  la  nature  qu'est  le  doyen 
des  géologues  suisses.  Nous  ne  songeons  pas  à  donner  une  analyse 
même  développée  et  forcément  sèche  néanmoins  du  livre  de  M.  le  prof. 
Heira.  Nous  lui  enlèverions  toute  sa  saveur  qu'on  ne  peut  goûter  qu'en 
le  lisant  et  donnerions  une  idée  fausse  de  son  contenu  par  une  énumé- 
ration,  même  complète,  des  sujets  qui  y  sont  traités.  Ils  comprennent 
tout  ce  qui  concerne  les  illuminations  et  les  colorations  du  ciel,  dépein- 
tes par  un  admirateur  passionné.  L'éminent  savant  donne  du  reste  très 
modestement  son  œuvre  comme  celle  d'un  amateur  désireux  d'inculquer 
à  tous  le  goût  et  la  compréhension  des  splendides  effets  produits  par 
la  lumière  solaire  traversant  notre  atmosphère.  Aussi  bien  nous  avons 
annoncé  à  nos  lecteurs,  que  pour  leur  faire  faire  plus  ample  connais- 
sance avec  cette  intéressante  publication,  nous  nous  bornerions  à 
reproduire  deux  ou  trois  des  trente  chapitres  qu'elle  comprend.  C'est 
ce  que  nous  faisons  à  cette  place,  regrettant  de  ne  pouvoir  leur  pré- 
senter aussi  les  dix-neuf  planches  en  couleur  dont  le  géologue  artiste 
a  orné  son  livre  et  qui  lui  donnent  sa  vraie  valeur  scientifique.     Béd. 

-  «  6)  Die  blaue  und  die  gelbe  Ferne  »,  p.  33-36,  fig.  2-4. 
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teinte  du  ciel  à  l'horizoïi.  C'est  le  «lointain  bleu»  («blaue 
Ferne»).  donnant  la  perspective  aérienne  qui  nous  vient  en  aide 
pour  apprécier  les  distances  dans  le  paysage.  Nos  yeux  sont  con- 
formés de  telle  façon,  grâce  à  leur  éloignenient  réciproque  et 
aux  images  différentes  fournies  par  chacun  d'eux,  qu'il  nous  est 
possible  d'estimer  les  distances  jusqu'à  une  centaine  de  mètres 
environ,  sans  perspective  aérienne,  et  cela  d'autant  mieux  que 
l'écartement  des  deux  organes  est  plus  grand.  Pour  des  distan- 
ces plus  considérables,  les  grandeurs  apparentes  d'objets  con- 
nus peuvent  venir  en  aide.  Avec  un  éloignenient  de  100  m.  déjà, 
par  une  claire  lumière,  on  peut  nettement  observer  l'écran 
azuré.  Un  arbre,  distant  de  100  ra.,  est  déjà  d'un  vert  bleuté, 
alors  que  cette  teinte  n'est  pas  apparente  à  50  m.  Le  ciel  bleu 
ne  se  trouve  pas  uniquement  au-dessus  de  nous,  il  est  partout, 
entre  chaque  objet.  L'air  réfléchissant  est  le  ciel  bleu  lui-même. 
La  montagne  lointaine  paraît  bleue  parce  qu'une  portion  du  ciel 
azuré  la  sépai'e  de  nous. 

L'écran  aérien  bleuté  éteint  d'abord,  avec  l'éloignement  crois- 
sant, les  composants  jaunes  et  jaune-rougeâtre  de  la  lumière 
blanche.  Ce  phénomène  peut  s'observer  avec  la  plus  grande  fa- 
cilité, dans  la  nature,  pour  le  vert  des  prairies.  Celui-ci  est  d'a- 
bord comme  poudré  d'une  délicate  teinte  bleuâtre,  il  devient, 
avec  l'éloignement,  d'un  vert-bleuâtre,  puis  d'unbleu-verdâtre. 
Dans  les  couches  atmosphériques  inférieures,  par  les  journées 
ensoleillées,  il  faut  une  distance  de  10-20  km.  pour  éteindre 
complètement  les  composants  jaunes  du  vert  des  prairies;  cel- 
les-ci apparaissent  alors  d'une  délicate  teinte  bleutée.  Il  en  est 
de  même  pour  les  autres  couleurs  dont  les  composants  sont  de 
plus  grande  longueur  d'onde.  Celui  qui  pour  la  première  fois 
cherche  à  peindre,  d'après  nature,  un  lointain  montagneux,  est 
surpris  de  la  quantité  de  blanc  et  de  bleu  de  cobalt  qu'il  est 
nécessaire  de  mélanger  à  son  vert  et  au  gris  des  rochers  ;  les 
couleurs  de  l'arrière-plan  ne  se  distinguent  que  par  de  faibles 
nuances  de  celles  du  ciel  à  l'horizon.  Dans  un  tableau,  toutes 
les  couleurs  d'objets  éloignés  sont  de  délicates  et  faibles  varia- 
tions de  l'azur  du  ciel.  Les  recherches  que  nous  avons  poursui- 
vies pour  la  peinture  de  reliefs,  nous  ont,  plus  encore  que  les 
reproductions  de  paysages,  montré  l'influence  de  la  teinte  azu- 
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rée.  Lorsque  nous  voulous  peindre  un  relief  de  montagnes  de 
telle  façon  qu'il  paraisse  grand,  nous  devons  mélanger  aux  cou- 
leurs assez  de  bleu  de  cobalt  pour  qu'il  corresponde  à  la  distance 
d'où  nous  l'examinons,  multipliée  par  son  échelle.  Ainsi,  le  re- 
lief d'une  montagne  au  t^,  comme,  par  exemple,  celui  que  j'ai 
exécuté  du  Sântis,  que  l'on  regarde  dans  la  règle  d'une  distance 
approximative  de  1  m.,  doit  être  peint  avec  les  couleurs  sous 
lesquelles  ce  paysage  apparaît  dans  la  natui'e,  vu  par  un  clair 
soleil  d'une  distance  de  5000  m.  environ.  Plus  l'échelle  du  relief 
est  petite,  plus  on  doit  mélanger  aux  diflérentes  couleurs  de 
blanc,  de  bleu-ciel  et  de  violet. 

C'est  grâce  à  cet  écran  aérien,  bleu-clair  lorsqu'il  est  illu- 
miné, que  nous  ne  voyons  pas  les  étoiles  pendant  le  jour;  mais 
l'écran  non  éclairé,  tel  qu'il  est  représenté  par  l'air,  de  nuit, 
empêche  de  voir  encore  bien  moins  ou  même  pas  du  tout.  De 
même,  lorsque  la  masse  d'air  n'est  pas  éclairée,  ce  qui  se  pré- 
sente lorsque  le  ciel  est  couvert,  un  lointain  montagneux  nous 
apparaît  avec  beaucoup  plus  de  détails,  un  dessin  plus  riche  et 
plus  précis,  que  dans  le  cas  contraire,  lorsque  l'écran  atmosphé- 
rique qui  nous  en  sépare  est  eu  pleine  lumière.  Par  une  journée 
ensoleillée,  tous  les  détails  d'une  montagne  dont  on  examine  le 
côté  ombré,  sont  voilés  par  l'écran  illuminé.  Approchons-nous 
d'elle  ;  à  l'instant  oii  nous  pénétrons  dans  son  ombre,  l'éblouis- 
sement  disparaît.  Elle  s'est  dévoilée  et  nous  pouvons  en  observer 
les  dispositions  dans  toutes  leurs  subtilités,  bien  que  nous  soyons 
à  l'ombre,  dans  un  milieu  faiblement  éclairé.  Nous  sommes 
maintenant  derrière  l'écran  lumineux,  l'air  qui  nous  sépare 
encore  maintenant  de  l'objet,  n'étant  pas  directement  illuminé, 
ne  voile  que  bien  peu.  La  portée  de  la  vue  diminue  avec  l'éclai- 
rage de  l'écran  aérien  existant  entre  l'objet  et  l'observateur. 

Allons  sur  un  sommet  quelconque.  A  une  altitude  comprise 
entre  3  et  4000  m.,  nous  sommes  d'abord  fortement  trompés 
dans  l'estimation  des  distances.  Les  sommets  les  plus  lointains 
paraissent  être  soudés  à  d'autres,  alors  qu'en  réalité  ils  en  sont 
séparés  par  de  profondes  vallées.  Tous  les  objets  sont  beaucoup 
plus  éloignés  les  uns  des  autres  qu'ils  ne  le  paraissent.  A  cette 
altitude,  l'air  est  rarétié,  l'écran  bleuâtre  constitué  par  lui  est 
ainsi  plus  faible  ;  pour  qu'une  montagne  apparaisse  avec  un 
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«  lointain  bleu  »  d'une  intensité  égale  à  celui  qu'elle  aurait 
dans  les  basses  régions,  il  faut  qu'elle  soit  2  à  3  fois  plus  éloi- 
gnée. On  peut  faire  ces  observations  dans  les  Alpes,  toutes  les 
fois  que  le  temps  est  radieux,  déjà  vers  2000  m.  d'altitude,  et 
mieux  encore  au-dessus  de  3000  m.  Les  voyageurs  ayant  par- 
couru les  hautes  régions  de  l'Asie  centrale  ou  de  l'Amérique  du 
Nord,  comprises  entre  3  et  4000  m.  d'altitude,  relèvent  les 
erreurs  d'estimation  dont  ils  ont  été  victimes,  grâce  à  la  rare 
faction  de  l'air.  Les  rochers  gardent  leurs  couleurs  vives  et 
tranchées  jusqu'à  une  très  gi-ande  distance;  elles  ne  sont  pas 
adoucies  par  l'écran  bleuté,  comme  c'est  le  cas  dans  l'air  plus 
dense  des  basses  régions. 

De  même  que  les  objets  faiblement  éclairés  prennent  une 
teinte  bleu-ciel  avec  l'éloigncment,  de  même  aussi  ceux  qui 
donnent  beaucoup  de  lumière  prennent  une  teinte  de  transpa- 
rencejaune,  et  cela  d'autant  plus  intensément  que  l'air  inter- 
posé est  d'une  masse  plus  considérable  et  d'une  plus  grande 
densité.  Il  n'existe  donc  pas  seulement  un  «  lointain  bleu  »  mais 
aussi  un  «  lointain  jaune.  »  Les  montagnes  neigeuses  et  les 
nuages  nous  apparaissent  avec  des  teintes  délicates  allant  du 
jaunâtre  au  jaune-rougeâtre  ;  souvent  ces  objets  présentent  une 
gradation  de  nuances  de  toute  beauté;  ils  sont  d'autant  plus 
vivement  colorés  qu'ils  sont  plus  éloignés.  La  coloration  de 
transparence  jaune  conserve  le  même  etiet,  que  l'écran  d'air 
soit  éclairé  ou  non,  alors  que  le  lointain  bleuté  est  uniquement 
dû  à  l'illumination  de  l'atmosphère.  Les  astres  nous  parais- 
sent jaunâtres  aussi  bien  de  nuit  que  de  jour.  Lorsqu'ils  sont  à 
l'horizon,  nous  les  voyons  d'un  jaune-rouge  plus  foncé  que  les 
nuages  ou  les  sommets  neigeux  ;  ceci  provient  de  ce  qu'ils  sont 
séparés  de  nous  par  une  masse  d'air  considérable  ;  ce  cas 
n'est  jamais  réalisé  même  pour  les  objets  terrestres  les  plus 
éloignés. 

Les  Jai sceaux  de  rayons.  ^ 

Un  ciel  incomplètement  couvert,  de  même  que  des  monta- 
gnes isolées,  des  édifices,  des  forêts,  des  vaisseaux  apparaissant 

'  «  13.  Die  Strahlenbiischel  »  ;  p.  47-50,  fig.  18. 
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à  l'horizon,  produisent  souvent,  dans  le  paysage,  un  phéno- 
mène d'une  beauté  surprenante  que  plus  d'un  peintre  s'est 
ettorcé  de  reproduii-e  :  ce  sont  les  faisceaux  de  rayons.  Sous  la 
forme  de  bandes  claires  et  foncées,  disposées  radialement,  on 
voit  la  trajectoire  rectiligne  des  rayons  solaires  se  propageant 
dans  l'atmosphère. 

Les  conditions  physiques  réalisées  lors  de  l'apparition  des 
faisceaux  de  rayons  sont  simples.  Si  nous  laissons  pénétrer, 
dans  une  chambre  obscure,  au  moyen  d'une  ouverture  prati- 
quée dans  un  volet,  un  mince  faisceau  de  rayons  solaires,  celui- 
ci  atteint  la  muraille  opposée.  Lorsque  l'ouverture  est  très 
petite,  nous  voyons  apparaître  une  image  du  soleil  sur  la  paroi. 
Si  le  faisceau  lumineux  pénètre  au  moyen  d'une  ouverture  plus 
grande  et  ii-régulière  de  forme,  il  se  produit  autant  d'images 
du  soleil  que  la  surface  par  laquelle  la  lumière  pénètre  con- 
tient de  points  d'entrée  pour  les  rayons,  soit  un  nombre  infini- 
ment grand.  Toutes  ces  images  se  recouvrent  les  unes  les  au- 
tres; il  en  résulte  une  tache  lumineuse  ayant  la  forme  et  la 
grandeur  du  trou  pratiqué  dans  le  volet,  avec  bords  estompés. 
Nous  pouvons  donc  dire  que  l'ouverture  est  projetée  par  le 
soleil  sur  la  muraille.  Si  l'air  du  local  était  absolument  pur  et 
transparent,  nous  ne  devrions  voir,  à  l'intérieur,  que  l'image 
du  soleil  sur  la  paroi  et  naturellement  aussi  l'ouverture  pra- 
tiquée dans  le  contre-vent.  Le  trajet  du  faisceau  lumineux  dans 
la  chambre  obscure  ne  nous  serait  visible  que  si,  i)ai'  exemple, 
nous  cherchions  à  l'intercepter  avec  la  main  ou  au  moyen  de 
tout  autre  objet.  Mais  la  trajectoire  des  rayons  solaires  nous  est 
rendue  apparente  sous  la  forme  d'une  bande  claire  rectiligne. 
Lorsque  nous  agitons  la  poussière  du  local,  nous  la  voyons  tour- 
billonner dans  le  faisceau  lumineux.  En  faisant  de  la  fumée,  sa 
présence  est  rendue  plus  visible  encore.  Nous  voyons  donc  le 
rayon  dans  l'air  parce  qu'une  grande  quantité  de  corpuscules 
éclairés  se  trouvent  sur  sou  passage,  le  rendant  ainsi  apparent. 
Nous  ne  voyons  pas  le  rayon  lui-même,  mais  les  impuretés  de 
l'air  qu'il  éclaire  dans  son  trajet.  Si  maintenant  nous  plaçons 
dans  le  faisceau  lumineux  rendu  visible  par  les  poussières,  un 
corps  opaque,  par  exemple  notre  doigt,  il  se  forme  un  ruban 
non  éclairé  ;  le  faisceau  primitif  se  trouve  ainsi  composé  d'une 
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bande  sombre  comprise  entre  deux  bandes  lumineuses.  Lors- 
que l'ouverture  pratiquée  dans  le  volet  est  très  irrégulière  de 
forme,  il  en  résulte  une  division  en  faisceaux  de  rayons.  Ceux- 
ci  sont  ainsi  produits  par  une  alternance  de  rayons  lumineux  et 
sombres  projetés  par  le  soleil  dans  une  atmosphère  impure. 

Dans  la  nature,  de  jour,  un  ciel  nuageux  interrompu  joue  le 
rôle  de  l'ouverture  pratiquée  dans  le  contre-vent  ;  lorsque  le 
soleil  se  lève  ou  se  couche,  les  montagnes,  les  nuages,  comme 
aussi  les  arbres  et  les  édifices  se  trouvant  à  l'horizon  en  repré- 
sentent les  bords  dentelés.  Plus  l'atmosphère  est  trouble,  plus 
cette  alternance  de  rayons  sombres  et  clairs  est  visible.  C'est 
par  un  ciel  couvert  que  les  clairs  rayons  lumineux  pénétrant 
par  les  déchirures  des  nuages  apparaissent  avec  la  plus  grande 
vigueur.  Lorsque  la  luminosité  est  prédominante,  ce  sont  les 
faisceaux  d'ombre,  dûs  aux  nuages  et  aux  montagnes  se  profi- 
lant à  l'horizon,  qui  sont  plus  particulièrement  visibles.  Sou- 
vent même,  se  trouvant  dans  l'ombre  projetée  d'une  montagne, 
on  voit,  au-dessus  de  soi,  des  faisceaux  sombres  se  propageant 
dans  le  ciel  à  une  très  grande  distance.  Cette  observation  mon- 
tre que  même  dans  l'air  limpide,  la  ditierence  entre  les  rayons 
d'ombre  et  de  lumière  est  visible.  Cette  apparition  de  la  ligne 
droite,  de  la  géométrie  dans  le  paysage,  où  elle  est  d'ordinaire 
absente,  produit  un  effet  pictural,  comparable  comme  impres- 
sion psychique,  au  contraste  formé  par  la  surface  d'un  lac  et 
ses  rives  abruptes. 

En  réalité,  les  bandes  lumineuses  et  sombres  des  faisceaux 
de  rayons  observés  dans  la  nature,  sont,  à  un  moment  donné, 
toutes  exactement  orientées  dans  la  même  direction.  Ce  sont 
bien  des  rayons  solaires  que  l'on  peut  considérer  comme  paral- 
lèles, étant  données  les  dimensions  terrestres  comparées  à  la 
distance  presqu' infinie  du  soleil.  Mais  ils  ne  nous  paraissent 
pas  parallèles,  ils  convergent  vers  la  direction  suivant  laquelle 
ils  s'éloignent  de  notre  œil,  en  un  point  précis,  infiniment  éloi- 
gné; ce  point  est  justement  le  soleil  qui  les  a  produits.  C'est 
pour  cette  raison  que  nous  voyons  toujours,  dans  la  reproduc- 
tion d'un  paysage,  tous  les  faisceaux  de  rayons  converger  exac- 
tement vers  le  soleil,  que  celui-ci  soit  visible  ou  non.  Lorsqu'un 
nuage  irrégulier  s'interpose  entre  cet  astre  et  nous,   il   en 
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résulte  un  magnifique  système  de  rayons  lumineux  et  sombres 
allant  dans  toutes  les  directions,  mais  qui  tous  convergent  vers 
le  soleil,  bien  qu'il  soit  caché.  C'est  l'auréole  du  soleil  «  Strah- 
lenkranz.  »  En  réalité,  tous  ces  faisceaux  sont  parallèles,  mais 
pour  notre  point  d'observation,  ils  sont  projetés  d'un  centre 
d'oîi  ils  rayonnent  en  tous  sens. 

Ces  faisceaux  sont,  en  règle  générale,  rendus  visibles  dans  la 
nature  par  une  simple  difïéreuce  de  clarté,  mais  ils  peuvent 
aussi,  dans  certains  cas,  être  plus  ou  moins  colorés.  Des  rayons 
clairs,  se  prolongeant  sur  un  fond  sombre,  deviennent  bleutés  ; 
si  le  soleil  est  à  l'horizon,  l'arrière-plan  étant  vivement  éclairé, 
ils  sont  jaunes,  les  faisceaux  d'ombres  sont  souvent  d'un  bleu 
sombre  profond  ;  ceux-ci,  lorsqu'ils  sont  formés  à  l'horizon  et 
qu'ils  se  propagent  dans  le  pourpre  du  soir,  se  colorent  d'une 
magnifique  teinte  vert-bleu.  Parfois,  mais  ce  cas  n'est  pas  très 
fréquent,  les  faisceaux  de  rayons  passent  au-dessus  de  nos  têtes, 
traversant  tout  le  ciel,  du  couchant  au  côté  opposé  de  l'horizon. 
Ce  phénomène  n'est  natui-ellement  possible  que  lorsque  le  soleil 
est  près  de  disparaître.  Si  nous  regardons  alors  vers  le  levant, 
nous  remarquons  dans  cette  direction  aussi,  la  convergence 
due  à  la  perspective.  Ces  rayons  qui  partent  du  soleil,  conver- 
gent également,  pour  notre  œil,  vers  le  point  opposé  du  ciel  :  ce 
point  et  le  soleil  ont  une  position  symétrique  par  rapport  à 
l'observateur,  c'est  celui  où  se  projette  l'ombre  de  notre  œil  ou 
de  notre  tête.  J'ai  souvent  observé  cette  convergence  des  rayons 
avec  un  merveilleux  développement  à  l'est,  lors  du  coucher  du 
soleil;  elle  était  bien  due  alors  à  de  puissants  faisceaux  d'ombre 
produits  par  quelque  montagne  ou  par  des  nuages;  elle  pouvait 
se  poursuivre  du  couchant  au  zénith  et  de  là  au  levant,  en  un 
point  où  ces  faisceaux  paraissaient  se  concentrer.  Les  faisceaux 
clairs  et  sombres,  disposés  autour  des  deux  points  de  conver- 
gence, se  correspondaient  parfaitement.  J'ai  observé  deux  fois 
ce  phénomène  combiné  avec  un  arc-en-ciel. 

Toutes  ces  apparitions  de  faisceaux  de  rayons  reposent  sur  le 
fait  que  l'atmosphère  est  plus  ou  moins  impure.  Elles  ne  peu- 
vent se  produii-e  lorsque  l'air  est  absolument  limpide,  sans  trou- 
bles. Elles  varient  beaucoup  avec  son  degré  d'impureté^  mais 
elles  peuvent  également  s'observer,  dans  un  air  limpide,  lorsque 
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le  soleil  est  bas  sur  l'horizon.  L'atmosphère  terrestre  renferme 
toujours  des  poussières  ;  peut-être  la  réflexion  moléculaire  seule 
serait-elle  déjà  suffisante  pour  produire  le  phénomène. 

On  croît  communément  dans  le  peuple,  que  les  faisceaux  de 
rayons  annoncent  une  pluie  prochaine.  «  Die  Sonne  zieht  oder 
saugt  Wasser  ^  w  dit-on  ;  sous  cette  forme  générale,  cette  opinion 
n'est  pas  fondée.  La  coïncidence  consiste  en  ce  que,  par  un  ciel 
couvert  et  un  temps  troublé,  le  phénomène  se  produit  avec  une 
grande  intensité,  mais  il  peut  tout  aussi  bien  apparaître  lorsque 
la  couche  nuageuse  est  sur  le  point  de  se  dissiper,  que  lorsque 
les  nuages  commencent  au  contraire  à  se  serrer. 

Tentative  d'exiMcation  du  j^ourpre  du  couchant 
et  de  la  recoloration  du  levant  - 

Différentes  théories,  en  partie  curieuses,  ont  été  émises  au 
sujet  de  la  recoloration.  Dusieui-s  sont  basées  sur  l'observation 
de  cas  rares  et  exceptionnels,  comme  par  exemple  celle  de 
Amsler-Laffon,  reposant  sur  la  réapparition  3  fois  répétée  d'un 
coucher  de  soleil,  due  probablement  à  une  inégale  réfraction  de 
couches  atmosphériques  fort  dittérentes.  La  recoloration,  bien 
qu'elle  ne  soit  pas  très  fi'équente,  s'observe  mille  fois  plus  sou- 
vent qu'un  triple  coucher  de  soleil.  On  ne  doit  jamais  chercher 
à  expliquer  un  phénomène  ordinaire  au  moyen  d'un  cas  rare  et 
anormal.  Maurer  a  formellement  réfuté  la  tentative  d'expli- 
cation de  Amsler. 

Il  résulte  de  toutes  les  observations,  que  le  poupre  du  cou- 
chant est  la  condition  de  la  recoloration.  Lorsque  le  premier  ne 
se  produit  pas.  celle-ci  n'apparaît  jamais  au  levant  et  lorsqu'il 
est  très  faible,  on  ne  perçoit  d'une  fugitive  apparition  de  la 

seconde. 

Wolf  qui  le  premier  a  exactement  expliqué  l'Alpengluhn, 
arrive  à  la  conclusion,  et  Maurer  la  confirme,  que  l'embrase- 

1  Je  me  souviens  qu'étant  enfant,  nous  disions:  <  Le  soleil  pompe 
de  l'eau  »,  ce  qui  correspond  assez  bien  à  l'expression  allemande  (note 
du  traducteur). 

-  20)  «Die  Erklarungsversuclie  fiir  Westpurpur  und  Ostnachglûhen  »  : 

p.  70-74. 
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ment  crépusculaire  (Abeiidgluhii)  de  l'occident,  que  nous  voyons 
se  propager  en  pourpre  dans  les  hautes  régions  du  ciel,  est 
rétiéchi,  à  la  façon  d'un  miroir,  sous  un  angle  très  obtus,  par 
la  partie  inférieure  des  couches  atmosphériques.  La  réflexion  au 
moyen  d'une  surface  polie  comme  un  miroir  (Spiegelretlexion), 
ne  change  pas  réellement  la  couleur  de  la  lumière  ;  la  largeur 
de  la  surface  réfléchissante,  ainsi  que  celle  du  faisceau  lumineux, 
rendent  impossible  la  formation  d'ombres  tranchées.  Ainsi  une 
partie  de  la  rougeur  crépusculaire  (Abendrot)  se  trouve  encore 
une  fois  réfléchie  et  projetée  dans  l'ombre  de  la  terre.  Au  cas 
où  la  recoloration  se  produirait  dans  ces  conditions,  elle  méri- 
terait bien  le  nom  de  «  rougeoiement  par  miroir  »  (Spiegel- 
glûhen). 

Si  ce  phénomène  est  bien  dû  à  une  réflexion  par  une  surface 
agissant  comme  un  miroir,  on  peut  alors  calculei-  la  hauteur  des 
couches  réfléchissantes  se  trouvant  dans  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère.  Nous  arrivons,  pour  une  coloration  produite  par  le 
soleil  situé  de  — 4°'/„  à  —6°,  à  une  hauteur  de  20-35  km.  ;  celle-ci 
est  de  70-80  km.  lorsque  le  soleil  est  à  9'  au-dessous  de  l'horizon. 

Les  différentes  phases  de  la  coloration  doivent  correspondre 
à  diverses  hauteurs  des  couches  réfléchissantes. 

L'explication  suivante  du  phénomène,  me  parait  aussi  pos- 
sible. Les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  ne  reçoivent 
presque  plus  que  de  la  couleur  orange;  elles  sont  directement 
éclairées  en  orange.  L'air  ne  réfléchit  pas  diffusément  que  du 
bleu,  mais  toutes  les  couleurs,  ainsi  que  le  montre  la  teinte 
blanchâtre  de  l'horizon,  le  bleu  se  trouve  en  plus  grande  quan- 
tité que  les  divers  autres  composants  de  la  lumière  blanche.  Si 
l'atmosphère  ne  reçoit  presque  que  de  la  couleur  orangée,  elle 
doit  également  réfléchir,  d'une  façon  diffuse,  de  l'orange,  il  est 
vrai  très  adouci.  Il  se  forme  ainsi  dans  toute  la  zone  de  l'ombre 
terrestre  se  trouvant  directement  au-dessous  de  l'embrasement 
crépusculaire,  une  rougeur  diffuse  (Abendrot^.  C'est  à  la  fois  la 
lumière  pourprée  du  couchant  et  la  recoloration  du  levant.  Nous 
voyons  simplement  en  lumière  pourpre,  les  plus  hautes  couches 
de  l'atmosphère,  éclairées  par  le  rouge  crépusculaire  du  soleil. 
Le  ciel,  éclairé  en  oi-ange,  paraît  rouge  pourpre.  La  recolora- 
tion au  levant  est  le  reflet  du  pourpre  du  couchant. 
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On  peut  également  penser  avec  quelque  vraisemblance,  que 
la  diffraction  des  rayons  lumineux  rétléchis  par  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère  et  projetés  vers  nous,  entre  en  jeu 
dans  la  formation  de  la  couleur  pourpre  et  de  la  recoloration. 
Kiesling,  Peruter  et  Riggenbach  eu  particulier  ont  invoqué  la 
diffraction  de  la  lumière  comme  cause  du  pourpre  du  couchant. 
D'après  les  observations  de  ce  dernier,  faites  à  la  suite  de  l'ex- 
plosion du  Krakatoa,  il  résulte  qu'à  ce  moment  là,  la  lumière 
pourpre  était  due  à  une  dilatation  du  cercle  de  Bishop  ;  la  teinte 
brun-rouge,  cuivreuse,  de  celui-ci,  est  sûrement  produite  par 
la  diffraction  de  la  lumière,  au  moyen  de  fines  particules  de 
poussières  répandues  dans  l'atmosphère.  Il  me  paraît  que  la 
réflexion  à  la  façon  d'un  miroir  et  la  réflexion  diffuse  par  les 
couches  supérieures  de  l'air,  nous  donnent  en  bas  la  lumière  et 
que  la  diffraction  ne  peut  influencer  que  sa  nuance. 

Le  moment  d'apparition  du  pourpre  à  l'occident  et  de  la  reco- 
loration, aussi  bien  que  la  couleur  du  phénomène,  s'accordent 
avec  ces  trois  explications.  La  rareté  relative  de  la  recoloration 
et  ses  changements  d'intensité,  d'après  la  position  du  soleil, 
sont  en  faveur  de  l'interprétation  au  moyen  de  la  réflexion  par 
une  surface  comparable  à  un  miroir.  Par  contre,  il  me  paraît 
que,  dans  ce  cas,  la  lumière  devrait  être  moins  dispersée  et  que 
l'on  devrait  avoir  dans  les  montagnes  plus  d'ombre  et  de 
lumière  que  ce  que  l'on  observe.  Je  me  suis  souvent  trouvé  en 
montagne  dans  la  zone  de  recoloration  elle-même,  et  j'ai  tou- 
jours été  étonné  de  constater  combien  cette  lumière  particu- 
lière, d'un  rouge-chair,  produit  peu  d'ombre.  Elle  remplit  tout 
l'espace  ambiant  d'une  sombre  teinte  pourprée  pleine  de  mys- 
tère. La  largeur  de  la  surface  lumineuse  et  du  corps  réfléchis- 
sant réunis,  ne  me  paraît  pas  être  une  explication  sufflsante  de 
cette  manière  d'être  diffuse  de  la  recoloration.  Comme  de  jour, 
le  ciel  azuré,  les  montagnes  et  les  vallées  sont  remplis  de  cette 
nébulosité  bleue,  de  même,  aussi,  au  crépuscule,  ces  mêmes 
objets  sont  noyés  dans  une  luminosité  pourpre,  cuivrée  ou 
jaune-rougeâtre.  Si  la  lumière  pourpre  du  soir  était  projetée 
dans  notre  œil  à  la  façon  d'un  miroir,  elle  devrait  être  beau- 
coup plus  polarisée  qu'elle  ne  l'est  en  réalité. 

Si  le  bleu  du  ciel  était  une  véritable  fluorescence  de  l'air,  le 
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pourpre  du  couchant  devrait  être  bleu  et  non  pas  rouge.  De  sa 
couleur,  je  conclus  que  la  teinte  bleue  du  ciel  est  simplement 
une  pseudo-fluorescence. 

La  forme  singulière  par  laquelle  commence  parfois  le  pour- 
pre du  couchant,  soit  en  une  tache  de  couleur  saumon,  n'est  pas 
encore  expliquée;  la  forme  en  arc,  par  contre,  paraît  se  com- 
prendre d'elle-même.  Le  dernier  mot  d'explication  du  pourpre 
au  couchant  et  de  la  recoloration  n'est  probablement  pas  pro- 
noncé. Peut-être  s'agit-il.  pour  cette  dernière,  de  l'etïet  combiné 
de  plusieurs  facteurs.  La  nature  est  en  effet  toujours  plus  com- 
pliquée que  nous  ne  le  désirerions.  Il  est  toutefois  certain  que  la 
recoloration  des  montagnes  et  du  ciel  à  l'orient  n'est  pas  due 
à  une  rougeur  crépusculaire  i  a  Abendrot»)  directe,  mais  à  un 
phénomène  indirect  ;  c'est  une  coloration  projetée  par  réflexion 
diffuse  ou  d'une  surface  réfléchissante,  avec  diffraction,  dans 
l'ombre  terrestre.  Ou  encore,  pour  parler  plus  simplement:  la 
recoloration  du  levant  et  le  reflet  du  pourpre  du  couchant. 
Nous  pouvons  ainsi  appeler  la  recoloration  du  nom  d'uAlpeu- 
gliihn  indirect».  Dans  ce  dernier,  nous  constatons  la  répétition 
de  phénomènes  se  produisant  dans  l'Alpenglûhn  véritable.  Le 
couchant  envoie  de  la  lumière  et  l'orient  se  trouve  illuminé. 
On  constate  toujours,  qu'au  même  instant,  les  couleurs  et  la 
lumière  sont  plus  vives  à  l'ouest  qu'à  l'est.  Lorsqu'on  se  trouve 
sur  les  montagnes  à  l'orient,  en  pleine  recoloration,  on  ne  voit 
pas  une  répétition  du  coucher  du  soleil,  mais  une  grande  sur- 
face de  lumière  pourpre  s'étendant  sur  presque  tout  le  ciel 
d'occident. 

On  peut  observer,  parfois  simultanément,  la  présence  au 
couchant  d'une  auréole  («  Strahlenkranz  »)  autour  d'une  mon- 
tagne ou  d'un  nuage,  se  projetant  bien  haut  dans  le  ciel  em- 
pourpré. Les  faisceaux  ombrés  apparaissent  en  vert-bleuâtre 
sur  le  ciel  pourpre.  On  peut  en  conclure  que  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère  sont  encore  éclairées  directement  par  le  soleil. 
Le  pourpre  du  couchant  est  dû,  avant  tout,  à  un  éclairage  di- 
rect par  ce  dernier,  des  couches  aérieimes  supérieures.  La  ré- 
flexion diffuse,  combinée  à  la  diffraction,  projette  cette  lumi- 
nosité jusque  dans  notre  œil  et  la  répand  sur  les  montagnes 
opposées,  situées  déjà  dans  l'ombre  de  la  terre. 


COMPTE  ri^:ndu  des  séances 
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Séance  du  3  juillet  /9/2,  à  f.utrij 

Bugniou.  Sur  un  diptère  pai-asite  (Termitoxenia)  chez  les  Termites.  — 
Maillefer.  Nutation  et  tropisme.  —  Hoffmsenner.  N'ématodes  libres 
du  Léman.  —  Dusserre.  Influence  des  sels  potassiques  sur  la  résistance 
des  plantes  à  la  gelée. 

M.  le  D''  Meylan  remercie  les  membres  de  la  Société  d'avoir 
bien  voulu  accepter  sou  hospitalité.  Il  rappelle  en  quelques  mots 
l'histoire  de  Lulry  en  g-énéral,  les  restes  de  la  présence  des  Romains 
retrouvés  soit  à  Lutrv,  soit  dans  sa  propriété. 

Puis  M.  BuGNioN  fait  une  communication  sur  un  diptère  para- 
site (Termitoxenia)  chez  les  Termites,  qui  paraîtra  dans  les 
Annales  de  la  Société  entomologique  de  Belgique. 

M.  Maillefer  parle  ensuite  de  Natation  et  tropisme.  (^Ce  tra- 
vail paraîtra  dans  le  numéro  du  Bulletin  de  septend^re-décembre). 

M.  HoFFM.ENNER  présente  quelques  notes  préliminaires  sur  les 
.Xéinatodes  libres  du  Léman. 

Ces  notes  sont  le  résumé  des  résultats  de  recherches  laites  sur 
la  faune  des  Néniatodes  libres  du  Léman  en  vue  d'un  travail 
plus  complet,  commencé  en  automne  passé  sur  la  proposition  de 
M.  le  prof.  Blanc,  à  Lausanne. 

Les  résultats  des  recherches  faites  depuis  quelques  mois  sont  des 
plus  encourajo^eants  parce  qu'ils  montrent,  contrairement  à  ce  que 
l'on  pourrait  supposer,  une  t^rande  richesse  dans  la  faune  des 
Nématodes  dont  j'ai  trouvé  en  plus  des  trois  espèces  (^Dorylaimus 
stagnalis,  Trilobus  gracilis  et  Mermis  aquatilis)  déjà  connues, 
42  espèces  nouvelles,  repré.sentant  18  génies  et  7  familles  (d'après 
Ed.  Perrier).  pour  la  faune  du  Léman.  Pour  deux  espèces  (une 
Monohvstera  et  un  Elhmolaimus)  je  n'ai  pas  trouvé  de  description, 
et  je  les  considère  comme  espèces  nouvelles. 
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Liste  des  espèces  trouvées  jusqu'à  ce  jour  avec  indication  de 
leur  distribution  en  profondeur  : 

à  toutes  les  profondeurs  ;  nom- 
breux, 
à    des    profondeurs    dépassant 


Alaimus  primitivus  de  Man 
spec 


spec.  ? 


200  m. 
Tripvla  papillata  Biitschli,  fréquent  jusqu'à  60  m. 

»        filicaudata  de  Man,  à  des  profondeurs  dépassant  '^00  m. 
5  Prismatolaimus  intermedius  de  Man,  à  toutes  les  profondeurs. 
»  dollchurus  »  jusqu'à  200  m. 

Cylindrolaimus  melancholicus  de  Man  à  20,  30,  230  et  280  m. 

»  communis  »         à  280  m. 

Monohystera  paludicula  de  Man,  jusqu'à  80  m. 
10  »  spec.  nova.  à  toutes  les  profondeurs. 

»  4  spec?  dont  une  est  vivipare.  Haljitent  le  littoral. 

Pour  leur  détermination  définitive  je  récolte  encore  du  matériel 
de  comparaison  et  de  contrôle. 
15  Rhadbitis  spec.  ?  littoral,  embouchures  de  rivières. 

Trilobus  g'racilis  Bastian  \    à  toutes  les  profondeuis 

»         long'icaudalus  v.  Linstow    )       assez  granil  nombre. 
Plectus  tenuis  Bastian  jusqu'à  240  m.  peu  nombreux. 
»        palustris  de  Man  littoral. 
20         »        cirratus  Bastian         »         sur  plantes  aquatiques. 
Ironus  ig-navus  Bastian,  nombreux  à  toutes  profondeurs. 

Espèce  caractéristique  des  g-rands  fonds. 

Rhabdolaimus  aquaticus  de  Man,  littoral. 
Tylenchus  g'racilis  Bastian  à  140  m. 
»  spec.  ?  à  130  m. 

25  »  »  Moi'g-es.  Embouchui'e  de  la  Morges. 

Dorylaimus  stag-nalis  Dujardin  à  toutes  les  profondeurs. 
»  carteri  Bastian,  littoral,  peu  nombreux. 

»  obtusicaudatus  Bastian,  un  exemplaire  à  160  m. 

»  longicaudatus  Biitschli  littoral,  plantes  aquatiques. 

30  »  macrolaimus  de  Man  littoral. 

»  superbus  »        à  20  m.,  littoral. 

»  flavomaculatus  von  Linstow  littoral,  sables. 

Ethmolaimus  spec.  nov.,  20  m.  devant  l'embouchure  du  Flon. 
Cyatholaimus  spec.  ?  littoral. 
35  Mononchus  macrostoma  Bastian  littoral,  à  240-230  m. 
Chromadora  bioculata  Schulze  littoral,  plantes  aquatiques. 

»  spec.  à  30  m.  un  exemplaire. 

Diplog-aster  rivalis  Leidig  littoral,  espèce  vivipare. 
45-7  espèces  de  Mermitidae  dont  la  détermination  exig-era  de  nou- 
velles récoltes  de  matériel,  car  pour  ce  g-enre  on  n'est  jamais  sur 
si  l'on  a  à  faire  à  une  forme  adulte  ou  jeune,  l'aspect  extérieur  se 
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modifiant  par  des  mues  successives.  Je  les  trouve  à  toutes  les  pro- 
fondeurs en  assez  g-rand  nombre.  De  même,  il  me  faudra  du 
matériel  de  repérage  pour  les  espèces  dont  la  détermination  est 
encore  incertaine  ou  provisoire  pour  éviter  autant  que  possible  la 
création  de  nouveaux  noms  qui  n'auraient  qu'une  valeur  locale. 
En  résumant,  nous  pouvons  jug-er  du  g^rand  intérêt  que  présente 
létude  de  la  faune  littorale  et  profonde  du  Léman,  soit  par  le 
g-rand  nondjre  des  espèces  représentant  cet  ordre  danimaux,  soit 
par  les  problèmes  biologiques  qu'ils  suscitent. 

Puis  INI.  Dltsserre  donne  le  résultat  de  ses  recherches  sur  Vln- 
Jiaence  des  sels  potassiques  sur  la  résistance  des  plantes  à  la 
gelée.  (Voir  bulletin  N°  176). 


Séance  dn  16  octobre 

Liuder.    Chvysomysu    demandata   F.    —    D''    F.    Porchet.    Sur  le  degré 

de  maturité  du  raisin. 

M.  LiNDER  rend  compte  des  observations  qu'il  a  pu  faire  durant 
l'été  sur  Cltrysonnjza  demandata  F. 

L'apparition  de  ce  diptère  a  coïncidé  avec  les  rares  jours  chauds 
et  a  lieu  chaque  fois  entre  11  et  3  heures.  Aux  peu  nombreuses 
données  biolog-iques  de  la  littérature,  M.  Linder  a  pu  ajouter  les 
constatations  suivantes  :  la  présence,  sur  de  nombreuses  mouches, 
d'unacarien  ectoparasite,  dont  la  détermination  est  encore  à  faire  ; 
la  présence  dectoparasites  plus  g-ros,  non  capturés,  mais  qui  sont 
probablement  les  Chelifer  cités  par  les  auteurs  ;  la  pariade  est 
précédée  de  préambules  au  cours  desquels  la  femelle  tire  hors  de 
l'abdomen  du  mâle  l'organe  copulateur  très  long,  enroulé  en  2  V2 
tours  de  spire  et  muni  de  crochets  à  son  extrémité  distale  ;  la  lon- 
gue durée  de  la  copula.  Ces  derniers  phénomènes  sont  en  relations 
avec  la  conformation  particulière  des  organes  mâles  et  femelle  que 
M.  Linder  démontre  au  moyen  de  préparations,  de  dessins  et  de 
microphotographies.  La  saison  peu  favorable  n'a  pas  permis  l'ob- 
servation de  la  ponte,  par  contre  il  y  a  eu  dépôt  de  petites  écla- 
boussures  blanchâtres  formées  île  corpuscules  très  petits  animés  de 
mouvements  browniens  et  rappelant  les  Psorosperniies  des  vers 
à  soie. 

M.  le  D""  F.  Porchet  donne  quelques  premières  indications  sur 
le  deg/'é  de  maturité  du  raisin  au  jour  de  la  séance,  soit  le 
16  octobre.  On  croit  g-énéralement  que  par  suite  des  conditions 
météorologiiques  déplorables  de  l'été  1912  les  phénomènes  de  matu- 


SÉANCES    DE    I.A    SOCIÉTÉ   VAUD0I8E  187 

ration  ne  sont  qu'à  peine  comniencé.s  dans  la  récolte  sur  souches. 
Les  chiffres  analytiques  contredisent  cette  opinion  que  les  appa- 
rences semblent  justifier. 

Le  laboratoire  de  la  station  viticole  a  analysé  aux  dates  ci-dessous 
des  échantillons  moyens  de  raisins  provenant  de  quatre  de  ses  vi- 
g'nes  d'es.sais,  pai  celles  non  greffées.  Les  résultats  sont  les  suivants  : 


Vevey 

Epesses 

Marges 

Mont 

s.  Rolle 

Sncre 

Ac.  tôt. 

Sucre 

Ac.  tôt. 

Sncie 

Af.  tôt. 

Sucre 

Ac.  tôt. 

°0 

"/UM 

7o 

>0 

",'o 

7oo 

»,o 

7uo 

16  sept. 

12.3 

16.7 

10.8 

18.7 

12.0 

20.0 

14.4 

14.7 

3  oct. 

16.0 

14.8 

17.3 

14.6 

16.1 

15.3 

17.1 

15.5 

16  oct. 

18.8 

11.9 

19.0 

11.8 

19.9 

14.0 

16.3 

15.7 

Ces  chiffres  montrent  (|ue  la  teneur  en  sucre  du  jus  de  raisins 
est  beaucoup  plus  élevée  qu'on  ne  le  pense,  puisqu'elle  correspond, 
dans  les  quatre  échantillons  du  16  octobre,  à  un  degré  alcoolique 
allant  de  9,6  "^/o  à  -11,7  "^/o  après  fermentation. 

Ces  chitt'res  sont  ég'aux  ou  supérieur  à  ceux  constatés,  pour  ces 
quatre  vignes,  lors  des  vendanges  1911. 

Par  contre,  l'acidité  totale  est  encore  extraordinairement  élevée 
et  c'est  elle  qui,  par  une  erreur  gustative,  masque  le  sucre. 

M.  Porchet  pense  que  ces  premiers  résultats  seront  confirmés 
par  la  statistique  analytique  des  moûts  vaudois  :  ceux-ci  .seront 
normalement  sucrés  mais  pi'ésenteront  par  contre  une  acidité  anor- 
malement élevée,  même  si  le  temps  très  propice  de  ce  jour  persiste. 
En  cas  contraire,  l'acidité  atteindra  des  chiffres  non  encore  cons- 
tatés, d'une  façon  si  g-énérale,  dans  notre  vignoble. 


Séance  du  30  octobre 

E.   Wilczek.  Empoisonnements  par  les  champignons. 

M.  E.  WiLCZEK,  en  une  très  attachante  causerie,  examine  ce  qui 
se  fait  chez  nous  et  ce  que  l'on  peut  faire  en  g-énéral  pour  éviter 
les  empoisonnements  par  les  champignons.  Ses  conclusions 
peuvent  se  résumer  en  deux  mots  :  1 .  Org-anisations  de  marchés 
aux  champig-nons  contrôlés  officiellement:  2.  Vulg-ari.sation  des 
espèces  mortelles. 

Séance  du  6  novembre 

Henri  Blanc.    Limnées  de  la  faune  prolonde  du  lac  Léman.    —  Perriraz. 
Quelques  documents  intéressant  l'histoire  romaine  de  la  région  de  Vevey. 

M.  le  professeur  Henri  Blanc  communique  les  premiers  résultats 
d'une  étude  qu'il  a  confiée  à  l'un  de  ses  étudiants,  M.  Roszkowski, 
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candidat  au  doctorat  es  sciences  naturelles,  sur  les  Limitées  de  la 
Jaune  profonde  du  lac  Léman. 

Ces  petits  Mollusques  piilmonés  ont  été  découverts  par  le  pro- 
fesseur F. -A.  Forel  en  1869;  ils  furent  alors  déterminés  par  deux 
malacoloçistes  bien  connus,  Brot  et  Clessin,  qui,  ne  tenant  compte 
que  des  caractères  offerts  par  la  coquille,  en  firent  trois  nouvelles 
espèces  qu'ils  nommèrent  Li/nnaea  abi/ssicola  (Brot).  Limnaea 
projanda  (Clessin)  et  Limnaea  Forelii  (Clessin),  ces  espèces  des- 
cendant, la  première  de  la  Limnaea  paluslris,  la  seconde  de  la 
Limnaea  stagnalis,  la  troisième  de  la  Limnaea  auricularia, 
espèces  plutôt  communes  dans  la  faune  littorale  de  notre  lac. 

Avant  de  scruter  l'anatomie  de  ces  Mollusques  vivant  dans  les 
o-rands  fonds  du  Léman,  afin  de  mieux  connaître  les  modifications 
organiques  provoquées  par  le  milieu  ambiant  si  spécial,  il  impor- 
tait de  vérifier  cette  première  détermination.  Or  en  disséquant  plu- 
sieurs de  ces  Gastéropodes,  ce  qui  n'était  pas  chose  facile,  étant 
donné  la  petitesse  de  leur  corps,  l'auteur  a  pu  se  convaincre  que 
les  malacolog-istes  Brot  et  Clessin  avaient  eu  tort  de  créer  trois 
nouvelles  espèces.  S'attachanl  plus  particulièrement  à  l'étude  de 
l'appareil  génital  hermaphrodite,  il  a  pu  constater  que  le  réceptale 
séminal  appelé  aussi  bourse  copulatrice,  org'ane  annexe  de  l'appa- 
reil génital,  n'avait  pas  toujours  la  même  structure.  Celui  de  la 
Limnaea  projanda  et  de  la  Limnaea  Forelii  ayant  un  court 
canal  excréteur  pareil  à  celui  de  la  Limnaea  ovala  vivant  dans 
les  mares  situées  dans  le  voisinage  immédiat  du  lac,  alors  que  ce 
même  organe  était  chez  la  Limnaea  abyssicola  relié  au  vag-in  par 
un  canal  mesurant  plusieurs  millimètres  de  longeur,  comme  il 
l'est  chez  les  Limnaea  starjnalis  et  auricularia  qui  se  récoltent 
fréquemment  dans  la  végétation  de  la  faune  littorale  du  Léman. 

M.  Blanc  insiste  sur  l'inq^ortance  de  cette  différence  anatomique, 
qui  autorise  son  élève  à  modifier  la  parenté  établie  par  Brot  et 
Clessin  entre  les  espèces  des  Limnées  littorales  et  celles  des  fonds 
du  lac  dont  elle  proviennent  certainement.  Ces  dernières  ne  doi- 
vent plus  être  élevées  à  la  dignité  d'espèces  ;  la  Limnaea  prof  unda 
et  la  Limnaea  Forelii  ne  sont  ijue  des  variétés  adaptées  à  un 
nouveau  milieu  de  la  Limnaea  ovata  et  la  Limnaea  abyssicola 
n'est  aussi  qu'une  variété  de  la  Limnaea  palustris. 

Les  faits  nouveaux  constatés  par  M.  Roszkowski  démontrent 
une  fois  de  plus  combien  il  faut  être  prudent  quand  on  s'occupe 
de  la  détermination  de  certaines  formes  animales. 

M.  Perriraz  présente  quelques  documents  intéressant  l'his- 
toire romaine  de  la  région  de  Vevey,  mis  au  jour  lors  du  creu- 
sage d'une  cave  sous  l'immeuble  de  M.  Gailloud,  pharmacien,  à  la 
place  Orientale,  à  Vevev.  A  côté  d'une  moitié  d'un  os  frontal  de 
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bovidé,  quou  est  en  droit  de  prendre  pour  celui  d'un  Bos  bra- 
chyceros,  ainsi  qu'une  dent  fort  bien  conservée  appartenant  pro- 
bablement au  même  animal,  et  de  quelques  os,  on  a  mis  à  jour 
aussi  des  briques  pourvues  d'un  talon  et  qui  devaient  servir  à  la 
couverture  d'un  toit. 


Séance  du  W  novembre 

Ernest  Jaccard.  Caleadrier  perpétuel.  —  Mercanton  et  Galli-Valerio.  La 
biologie  des  moustiques  au  Grœnland  et  classification  de  quelques  para- 
sites. —  Maurice  Lugeon.  Les  sources  thermales  de  Loèche-les-Bains. 
Etude  géologique  sur  le  projet  de  barrage  du  Haut-Rhône  français  à 
Génissiat,  près  de  Bellegarde.  Les  charriages  antidévoniens  et  ceux 
des  Alpes.  —  Jules  Cauderay.  L'heure  décimale. 

M.  Ernest  Jaccard  présente  un  Calendrier  perpétuel  de  son 
invention. 

Cet  instrument,  breveté  en  Suisse  sous  le  numéro  68  870,  du 
9  mars  1912,  satisfait  au  desideratum  suivant:  Mettre  immédia- 
tement sous  les  yeux,  à  volonté,  le  calendrier  d'un  mois  quel- 
conque de  l'ère  chrétienne,  c'est-à-dire  la  correspondance  pour 
tout  ce  mois  entre  quantièmes  et  noms  des  jours  de  la  semaine;  et 
ceci  soit  dans  dans  le  calendrier  Julien  ou  ancien  style,  soit  dans 
le  calendrier  Grég-orien  ou  nouveau  style. 

Ce  résultat  s'obtient  unijormément  dans  chaque  cas,  par  la 
rotation  des  deux  disques  mobiles  de  l'instrument  (disque  infé- 
rieur et  disque  supérieur)  par  rapport  au  disque  médian  fixe.  L'un 
des  mouvements  est  relatif  au  siècle,  l'autre  au  mois  et  à  l'année; 
le  premier  s'obtient  en  appuyant  sur  une  languette  extérieure,  le 
second  en  tournant  un  bouton  central.  Uu  seul  mouvement  est 
nécessaire  tant  qu'on  reste  dans  le  même  siècle. 

Cet  instrument,  tout  en  servant  de  calendrier  courant,  tient  à 
disposition  ce  qui  concerne  le  passé  et  ce  qui  concerne  le  futur, 
et  facilite  les  recherches  historiques  de  vérifications  de  dates. 

M.  E.  Jaccard  expose  la  g-enèse  de  son  instrument  et  montre 
qu'il  dérive  de  cette  remarque  évidente:  L'addition  d'un  nombre 
de  jours  multiple  de  sept  à  une  date  quelconque  ramène  le 
même  nom  de  jour  de  la  semaine. 

L'auteur  donne  ensuite  des  exemples  d'emploi  de  l'instrument, 
et  montre  qu'il  résout  quatre  problèmes  généraux  :  la  correspon- 
dance s'établissant  entre  jour,  quantième,  mois  et  millésime  ; 
trois  de  ces  valeurs  étant  connues,  on  peut  déterminer  la  quatrième, 
au  moins  dans  certaines  limites. 

MM.  Mercanton  et  Galli-Valerio.  Après  un  court  exposé  sur 
la  biolog-ie  des  moustiques  au  Grœnland,  fait  par  M.  Mercanton, 

Akchivks,  t.  XXXV.  —  Février  1913.  13 
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M,  Galli-Valerio  donne  la  classification  de  quelques  parasites 
rapportés  par  M.  Mercanton.  Il  s'ag-it  d'une  Culicine  :  Culicada 
nigripes.  Zett.  et  d'un  Simiilium  :  S.  vitlatum.  Zett.  pris  sur 
l'homme,  et  de  quelques  exemplaires  de  Chœtopsylla  globiceps. 
Tsch.  pris  sur  Canis  lagopns. 

M.  M.  LuGEON  présente  deux  publications  dont  il  est  l'auteur  : 

1 .  Les  sources  thermales  de  Loèche-Ies-Bains  (matériaux 
pour  la  carte  géologique  de  la  Suisse,  nouv.  série,  livraison 
XXXVIII).  Cette  publication  renferme  les  conclusions  définitives 
de  recherches  dont  la  Société  a  été  mise  au  courant.  A  l'aide  des 
anal^'ses  chimiques  et  radio-actives  et  des  dispositions  tectoniques 
locales,  le  cheminement  des  eaux  souterraines  est  établi  et  peut 
être  suivi  à  l'aide  d'un  stéréogramme. 

2.  Etude  géologique  sur  le  projet  de  barrage  du  Haut- 
Rhône  français  à  Génissiat  près  de  Bellegarde  (Mémoires  de 
la  Société  géologique  de  France,  quatrième  série.  Tome  deuxième). 

M.  Lugeon,  dans  ce  mémoire  richement  illustré,  expose  ses 
recherches  relatives  au  projet  qui  consiste  à  créer  un  lac  de  23  km. 
de  long  et  une  chute  de  70  mètres.  Les  méthodes  de  sondage  au 
diamant  ou  au  rail  éclissés  sont  décrites  dans  tous  leurs  détails. 
Une  suite  de  calculs  permet  de  déterminer  approximativement  la 
durée  de  vie  du  lac  artificiel  qui  sera  créé.  Ce  mémoire  résume 
une  série  de  rapports  manuscrits  et  a  été  publié  à  la  suite  d'une 
conférence  faite  à  Paris  devant  la  Société  géologique  de  France. 

M.  M.  Lugeon  a  été  invité,  cet  automne,  par  l'Association 
britannique  pour  l'avancement  des  sciences,  à  son  meeting  annuel 
à  Dundee.  La  réunion  à  été  suivie  par  une  excursion  privée  dans 
les  Highlands  écossais,  en  particulier  dans  la  région  des  char- 
riages calédoniens  aux  environs  du  Loch  Assynt.  Cette  excursion 
était  dirigée  par  MM.  Peach  et  Horne,  auteurs  de  travaux  célèbres 
sur  ces  anciens  territoires. 

M.  Lugeon  a  pu  se  convaincre  qu'il  n'y  avait  pas  de  différences 
essentielles  entre  ces  charriages  anté-dévoniens  et  ceux  des  Alpes. 
Une  collection  aussi  complète  que  possible,  et  constituée  par  de 
beaux  échantillons,  a  été  rapportée  d'Ecosse  et  est  donnée  par 
M.  Lugeon  au  Musée  de  Lausanne. 

M.  Jules  Cauderay,  électricien,  nous  parle  de  V Heure  Décimale. 

Depuis  environ  30  ans,  notre  pays  est  doté  du  système  métrique 
décimal  complet. 

Toutefois,  ainsi  que  dans  tous  les  pays  qui  nous  avoisinent,  et 
même  dans  le  monde  entier,  la  mesure  du  temps,  ou  plus  exacte- 
ment la  division  de  la  journée  sidérale  est  i^estée  la  même  depuis 
les  temps  les  plus  reculés. 
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Si  l'universalité  du  système  actuel  est  un  grand  avantage,  puis- 
que dans  le  monde  entier  il  est  identique,  et  que  toute  la  vie  pour 
ainsi  dire  est  réglée  d'après  ce  système,  cela  ne  veut  pas  dire  que 
le  système  soit  parfait. 

La  génération  qui  se  servait  des  anciennes  unités  de  mesure 
savait  quelle  peine  et  quelle  perte  de  temps  les  calculs  fait  avec 
les  nombres  complexes  occasionnaient,  sans  compter  les  erreurs 
toujours  faciles  avec  ce  système. 

Nous  nous  occuperons  aujourd'hui  spécialement  de  la  division 
de  la  journée  sidérale,  sans  rechercher  les  inconvénients  bien 
connus  du  système  actuel. 

Déjà,  lors  de  la  Révolution  française,  la  Convention  avait  dé- 
crété la  division  décimale  du  temps,  mais  comme  pour  bien 
d'autres  choses  de  cette  époque,  on  continua  à  se  servir  de  l'ancien 
système  qui  se  perpétua  jusqu'à  nos  jours. 

Outre  la  longeur  des  calculs  et  le  temps  perdu,  un  des  graves 
inconvénients  du  système  actuel  réside  dans  le  fait  que  les 
•24  heures  du  jour  sidéral  se  divise  en  deux  groupes  de  12  heures, 
et  comme  à  notre  époque  les  chemins  de  fer  jouent  un  grand  rôle, 
il  se  trouve  que  la  lecture  des  horaires  des  trains  se  trouve  grande- 
ment gênée  par  le  fait  qu'il  est  souvent  impossible  de  savoir  si  les 
heures  qu'on  peut  lire  concernent  les  heures  du  jour  ou  de  la  nuit, 
du  matin  ou  du  soir. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  plusieurs  administrations  de 
chemins  de  fer  des  pays  voisins  ont  déjà  adopté  le  cadran  de 
24  heures,  ce  qui  constitue  un  progrès,  mais  il  y  a  encore  des 
ombres  au  tableau,  par  exemple,  un  cadran  de  24  heures  est  d'une 
lecture  un  peu  tlifficile  à  distance,  par  le  fait  que  les  chiffres  se 
trouvent  très  rapprochés,  et  qu'il  est  facile  de  se  tromper  d'une 
heure  entière. 

En  outre,  le  système  de  la  division  de  l'heure  en  60  minutes 
retombe  dans  les  nombres  complexes,  ainsi  que  la  division  de  la 
minute  en  60  secondes. 

S'il  est  indiscutable  que  déjà  plusieurs  fois  un  système  décimal 
de  la  division  du  temps  ait  été  proposé,  il  m'a  été  impossible  de 
savoir  si  une  horloge  de  ce  système  ait  été  construite,  et  je  me  suis 
proposé  d'en  construire  une. 

Pour  cela,  j'ai  divisé  la  journée  sidérale  en  dix  parties  que 
je  nommerai  heures  décimales  pour  les  distinguer  de  l'heure 
actuelle,  tout  en  laissant  subsister  une  dénomination  déjà  utilisée. 

Je  divise  l'heure  décimale  en  \  00  parties  que  j'appellerai  minutes 
centésimales,  pour  les  même  raisons  indiquées  ci-dessus. 

Il  en  sera  de  même  pour  la  division  de  la  minute,  et  j'appel- 
lerai seconde  centésimale,  la  centième  partie  de  la  minute  centé- 
sinale. 
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Voici  comment  se  présente  la  division  de  la  journée  sidérale 
avec  chacun  des  deux  systèmes. 
Système  actuel  : 

1  jour  =  2X12  =  24  heures  X  60'  =  1  440'  X  60'  =  86400". 
Système  décimal  : 

]  jour  =  1 0  heures,  D.  X  1 00  =  1 000'  cent.  X  1  00  =  1 00000". 

1  heure  décim.  =  2  h.  24'. 

1  minute  renf.  =  1'  24"  ^  ^g. 

1  seconde  ce/il.  =  0  h.  864". 

Sur  ces  données,  j'ai  construit,  ou  plutôt  transformé  une  de 
mes  horlog-es  électriques  du  système  ordinaire  en  système  à  heure 
décimale. 

Cette  horloge  fonctionne  parfaitement,  ainsi  que  peuvent  s'en 
rendre  compte  les  personnes  pi^ésentes. 

Si  j'ai  choisi  une  horlog-e  électrique  cela  tient  au  fait  qu'en  ma 
qualité  de  constructeur  d'appareils  et  d'horlog-es  électriques,  il 
m'était  plus  facile  d'employer  ce  dernier  système,  mais  cela  ne 
veut  pas  dire  que  nos  fabricants  dhorlog-erie  rencontreront  des 
difficultés  à  fabriquer  des  horlog-es  ou  des  montres  décimales. 

La  désig^nation  de  midi  et  de  minuit  subsisteront  toujours  avec 
leur  valeur  actuelle,  mais  à  minuit  il  sera  10  heures  ou  0  heure 
décimale,  et  à  midi  il  sera  5  heures  décimales. 

Si  je  propose  de  conserver  les  mots  de  heure,  minute  et  seconde, 
c'est  afin  de  changer  le  moins  possible  les  habitudes  prises,  mais 
il  faudra,  au  moins  provisoirement,  ajouter  le  qualificatif  de  déci- 
male ou  centéciinale  afin  d'éviter  des  confusions. 

Je  ne  me  fait  pas  d'illusions,  et  je  sais  parfaitement  que  l'appli- 
cation de  la  division  décimale  de  la  journée  sidérale  au  système 
décimal  rencontrera  beaucoup  d'oppositions,  vu  les  difficultés 
rencontrées  surtout  au  moment  du  changement,  mais  je  reste 
persuadé  que  tôt  ou  tard,  on  sera  obligé  d'en  venir  là,  et  c'est 
pour  hâter  ce  moment  que  j'ai  fait  ce  travail,  quoique  personnel- 
lement je  n'aie  aucune  chance  de  voir  ce  changement. 

Séance  du  i  décembre 

Aug.  Nicati.  Intoxication  par  les  champignons.  —  Horwitz.  Variabilité  des 
précipitations  en  Suisse.  —  M.  Moreilloii.  Variété  de  chêne  à  longs 
pédoncules.  —  B.  Galli-Valerio.  Communications  diverses.  —  Cauderay. 
Pendule  à  heure  décimale.  —  C.  Biihrer.  Tremblements  de  terre  locaux 
dans  la  plaine  du  Rhône. 

M.  Aug.  Nicati,  pharmacien,  présente  au  nom  du  D''  W.  Nicati, 
à  Marseille,  l'observation  suivante  : 

On  relate  dans  les  ouvrages  de  mycologie  deux  variétés  classi- 
ques d'intoxication  par  les  champignons.    1"  L'hémolytique, 
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par  la  phalline  de  VAmmanite  phalloïdes  et  2"  la  gastroenté- 
rique  par  la  Muscarine  de  VA/nanifa  nmscovin.  Mais  les  mêmes 
traités  sont  muets  sur  la  symptomatolog'ie  d'autres  Formes  clini- 
ques d'intoxication  qui  pourraient  servir  d'indice  aux  recherches 
(le  la  chimie.  L'observation  suivante  contribuera  à  combler  cette 
lacune. 

Des  champignons  petits,  blancs  et  pouvant  être  confondus  avec 
certains  mousserons  avaient  été  essayés  en  faible  quantité,  soit 
crus,  soit  secs  ou  mélangés  comme  assaisonnement.  Comme  ils 
n'avaient  jamais  provoqué  aucun  malaise,  on  se  décida,  en  pré- 
sence d'une  récolte  abondante,  à  en  apprêter  des  croûtes,  et  deux 
personnes  en  mangèient  assez  abondamment.  Elles  présentèrent 
toutes  deux  les  mêmes  symptômes,  à  savoir  :  Une  demi-heure 
environ  après  l'ingestion,  des  bouffées  de  chaleur  généralisées, 
tôt  suivies  d'une  sudation  profuse  et  d'une  non  moins  abondante 
salivation.  Et  cela  a  duré  ainsi  o  heures  sans  céphalée,  ni  trou- 
bles digestifs  pour  céder  brusquement,  faire  place  à  un  état  de 
parfait  bien-être.  —  Ce  symptôme  est  celui  de  l'empoisonnement 
par  le  Jaborandi  et  son  alcaloïde  la  pilocarpine.  La  pilocarpine 
existerait-elle  dans  le  chanqiignon  présenté?  Et  à  son  défaut 
qu'elle  est  la  substance  d'action  identique  contenue  dans  cette 
espèce  ? 

Il  est  regrettable  que  les  échantillons  de  champignons  soient 
arrivés  en  mauvais  état,  car  il  a  été  impossible  à  M.  le  professeur 
Wilczek  de  déterminer  l'espèce;  on  peut  supposer  cependant 
qu'il  s'agit  d'un  entoloma. 

M,  Aug.  Nicati  pense  que  l'intoxication  est  due  à  la  Nearine 
base  ammoniacale  dérivée  de  la  triméthylamine.  Cette  dernière 
existe  dans  plusieurs  végétaux  :  le  Chenopodium,  Sorbus  ane- 
ponte,  l'Ergot  de  seigle,  les  menthes  ;  puis  dans  l'huile  de  foie  de 
morue,  les  harengs  à  qui  elle  donne  leur  odeur  particulière.  Gule- 
witsch  la  signale  aussi  dans  le  cerveau  et  la  bile. 

Les  propriétés  physiologiques  de  la  «  Neurine  »  sont  les  mêmes 
(jue  celles  de  la  «  Pilocarpine  »  et  elle  a  été  employée  avant  celle- 
ci  pour  amener  des  sudations  profuses  dans  les  angines  diphtéri- 
tiques. 

Voici  donc  un  champignon  qui  sans  être  toxique  peut  amener 
des  troubles  plus  ou  moins  graves;  il  faut  donc  être  prudent  pour 
l'admission  d'espèces  nouvelles  au  marché.  Après  une  expérience 
de  plusieurs  années,  M.  Nicati  est  d'avis  que  seules  les  espèces 
bien  connues  comme  qualités  nutritives  et  d'une  digestion  facile 
doivent  être  autorisées.  Les  champignons  se  digèrent  lentement  et 
les  meilleurs  peuvent  procurer  des  embarras  gastriques  suivant  les 
aliments  auxquels  ils  sont  mélangés.  Eviter  de  les  noyer  dans  une 
grande  quantité  de  liquide  froid,  la  bière  en  particulier. 
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M.  HoHwiTz  fait  une  communication  sur  la  variabilité  des 
précipitations  en  Suisse  (voir  au  bulletin  n"  177). 

Il  nous  entretient  ensuite  d'une  particularité  de  l'écoulement  du 
Rhin  alpin  (voir  au  bulletin  n»  178). 

M.  MoREiLLON.  Variété  de  chêne  à  longs  pédoncules. 

En  été  1912,  mon  attention  fut  attirée  sur  un  chêne  bordant  la 
route  de  Montcherand  à  Serg-ey,  dont  les  g-lands  étaient  fixés  à 
des  pédoncules  presque  pendants,  beaucoup  plus  longs  que  ceux 
que  je  connaissais. 

Sur  cet  arbre,  haut  d'environ  10  m.,  d'un  diamètre  de  20  centi- 
mètres à  hauteur  de  poitrine  et  âgé  de  quarante  ans  environ,  j'ai 
récolté  un  certain  nombre  d'échantillons,  de  fin  juillet  à  octobre. 

J'en  ai  mesuré  la  longueur  du  pédoncule,  pas  trop  raccourci 
après  la  floraison  par  suite  de  l'avortement  des  fleurs  femelles, 
ainsi  que  des  feuilles  qui  les  appuyaient,  pas  trop  déformées  par 
les  hannetons  du  mois  de  mai. 

Feuilles         Pédoncules        Nombre  de  glands 
Moyen)ies 
10,3  13,3  1,7 

Minimum 
6  8  1 

Maximum 
14  30  3 

Extrêmes         Moyennes 

Feuilles 6-14  cm.  —  10,3 

Pédoncules  ....     14-30    »  —  18,3 

Nombre  de  glands     .       1     3    »  —     1,7 

Les  feuilles  sont  dures,  grandes  et  glabres,  avec  un  pétiole 
court,  généralement  long  de  5  millimètres. 

Les  pédoncules  sont  glabres,  et  d'un  cinquième  plus  longs  que 
la  feuille  qui  l'appuie.  Ils  seraient  encore  plus  longs,  si,  comme 
je  l'ai  déjà  indiqué,  les  fleurs  antérieures  n'avaient  pas  avorté. 

Les  cupules  sont  généralement  triangulaires,  parfois  hémisphé- 
riques, pube.scentes  —  grisâtres,  dont  quelques  écailles  sont  recou- 
vertes d'une  petite  gibbosité,  ouverte  ou  non. 

Les  glands,  au  moment  de  la  maturité,  étaient  petits.  Le  19  oc- 
tobre 1912,  j'en  ai  mesuré  un  de  16  mm.  de  long  sur  10  mm.  de 
large.  Leur  nombre  varie  de  1  à  3  par  pédoncule. 

Suivant  Ascherson  et  Graebner  (Synopsis  der  Mitteleuropàïschen 
Flora),  1911,  page  504,  ce  chêne  appartient  à  la  variété  australis 
de  Simonkai,  qui  est  caractérisée  par  des  pédoncules  aussi  longs 
ou  plus  longs  que  la  feuille,  pendant  ou  presque  pendant.  Ces 
Messieurs  n'en  indiquent  pas  la  longueur. 
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Les  synonymes  de  cette  variété  sont  : 

Pour  Ascherson  et  Graebner  :  long-epedunculata  Lasch..  hiema- 
lis  Stev.,  fllipendula  Schloss.,  fructipendula  Kit.  ; 

Pour  Schneider  (Laubholçkunde,  1904,  p.  199)  :  hiemalis  Beck. 

Ce  dernier  donne  comme  long-ueur  des  pédoncules  du  Quercus 
Robur  L.,  de  3  à  8  cm.,  exceptionnellement  15  cm. 

Les  herbiers  Barbey,  Burnat,  Delessert  à  Genève,  Wilkczek, 
Maillefer  et  de  l'Université  à  Lausanne,  ainsi  que  celui  de  l'Ecole 
polytechnique  à  Zurich,  ne  contiennent  aucun  exemplaire  sem- 
blable à  celui  que  j'ai  récolté.  Dans  l'herbier  Barbey,  un  chêne 
récolté  à  Bex,  par  Thomas,  a  un  pédoncule  de  9  cm.  ;  c'est  le 
maximum  pour  les  chênes  suisses  dans  les  herbiers  précités. 

Par  contre,  les  herbiers  Boissier  et  de  Candolle  possèdent  cha- 
cun un  Quercus  fllipendula  Janka,  distribué  par  ce  dernier,  le 
18  juillet  1867,  provenant  des  forêts  de  Slavonie,  dont  les  pédon- 
cules mesurent  1â  (Boissier)  et  18  cm,  (de  Candolle). 

Cette  variété  australis  me  paraît  être  nouvelle  pour  la  Suisse, 
et  l'un  de  ces  échantillons  a  des  pédoncules  de  30  cm.  de  long", 
soit  le  maximum  de  ce  qui  a  été  mentionné  à  ce  joui'  dans  les 
flores  sus-indiquées  et  suisses. 

Comme  c'est  la  première  année  que  je  remarque  ce  chêne,  je  ne 
puis  affirmer  d'une  façon  certaine  si  ces  long-ueurs  sont  habituelles 
sur  ce  pied-là,  ou  s'il  faut  l'attribuer  à  l'année  très  chaude  de 
1911,  suivie  tl'un  hiver  très  doux  et  d'un  été  pluvieux. 

Je  ne  crois  pas  que  ces  facteurs,  s'ils  ont  eu  vraiment  une 
influence,  soient  seuls,  car  à  200  m.  de  ce  chêne,  j'en  ai  remarqué 
un  autre,  dans  les  mêmes  conditions,  avec  des  pédoncules  presque 
aussi  lono's. 

Sur  les  feuilles  vous  avez  pu  remarquer  des  atteintes  du  «  blanc 
ou  oïdium  du  chêne»  (oïdium  quercinum  Thiim.),  que  nous 
avons  depuis  1908,  ainsi  que  les  ravag-es  causés  par  les  hanne- 
tons de  mai  1912. 

M.  MoREiLLON  présente  ensuite  la  communication  suivante  : 

Le  22  septembre  1912,  j'ai  trouvé  dans  le  parc  de  M.  Arthur 
de  Bonstetten,  à  Valeyres-sous-Rances  (Vaud),  le  Melampsorella 
caryophyllacearum  sur  l'Abies  Pinsapo. 

C  est,  sauf  erreur,  la  première  fois  qu'il  est  mentionné  en  Suisse 
sur  cette  essence.  11  a  déjà  été  rencontré  en  Allemag-ne. 

Ce  champig-non  était  précédemment  connu  sous  le  nom  de  Acci- 
dium  elatinum  Alb.  et  Scwern.,  puis  de  Melampsorella  Cerastii 
Pers. 

M.  B.  Galh-V.\lerio  présente  (\v\ç\(\i\e'îi  fragments  d'un  sque- 
lette de  l'homme,  trouvés  dans  une  g-ravière  à  Plamont  (Orbe). 
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Au  nom  aussi  de  M.  Bornand  il  fait  circuler  des  épiouvettes 
démontrant  qu'il  est  possible  de  dittérencier  par  le  procédé  des 
précipitines,  dans  des  charnpig'nons  secs,  VAgaricus  mnscarius 
du  Bolet  us  eda/is. 

Au  nom  aussi  de  M""'  Rochaz  il  donne  un  résumé  des  observa- 
tions faites  sur  les  moustiques  en  1912,  sig-nalant  surtout  la  pré- 
sence dans  le  canton  de  Vaud  àWnopheles  nigripes. 

A  la  suite  de  la  présentation  par  M.  Cauderay  dune  pendule  à 
heure  décimale,  M.  le  prof.  G.  Dutoit  a  reçu  du  Brassus  une 
lettre  rappelant  qu'une  montre,  construite  pour  le  même  système 
lioraire,  fut  exposée  à  Paris,  en  1837,  par  la  maison  L.  Aude- 
mars.  L'initiative  du  fabricant  vaudois  eut  assez  peu  de  succès. 

BuHRER.  Sur  les  trernbleinents  de  terre  locaux  dans  la  plaine 
du  Rhône. 

Il  y  a  deux  ans,  j'ai  signalé  un  tremblement  de  terre  localisé 
sur  les  rives  du  lac  Léman,  entre  V'evey  et  Villeneuve.  C'était  le 
5  juin  1910,  à  minuit  20  min.  du  malin  ;  un  choc  unique,  vertical, 
assez  fort  (force  Va  VI  de  l'échelle  Forel-Rossi),  accompag'né  d'un 
bruit  sourd,  a  réveillé  un  g-rand  nombre  de  personnes  endormies. 

Un  mouvement  identique  s'est  produit  dans  la  plaine  du  Rhône, 
les  8  et  10  novembre  dernier.  Un  premier  choc,  unique,  vertical, 
a  été  senti  à  Bex  et  environs  à  8  h.  39  du  matin.  La  secousse  a 
été  remarquée  par  la  population  entière;  elle  a  ébranlé  les  vitres 
et  le  bruit  souterrain  qui  l'accompagnait  a  fait  croire  à  des  écrou- 
lements de  tonneaux  dans  les  caves  où  à  des  éboulements  de 
murs.  Les  personnes  vaquants  à  des  occupations  en  plein  air  ont 
nettement  perçu  le  choc. 

Le  surlendemain,  dimanche  10  novembre,  à  3  h.  du  matin, 
même  mouvement  sismique.  avec  les  mêmes  caractères  que  le  pre- 
mier, à  la  différence  près  qu'il  s'est  manifesté  un  peu  plus  au 
nord,  à  Ollon  et  ses  environs  immédiats. 

Ces  tremblements  de  terre  peu  étendus  ont  été  attribués  par 
quelques  auteurs  (Jaegerlehner,  Hôrnes)  à  l'effondrement  de  cavi- 
tés existant  dans  un  terrain  contenant  des  matières  solubles  entraî- 
nées par  les  eaux  d'infiltration.  M.  de  Montessus,  dans  sa  «  Géo- 
graphie séismolog-ique  »  dit  que  les  tremblements  de  la  terre 
tendent  à  montrer  que  le  processus  orogénique  n'a  pas  entière- 
ment cessé,  étant  la  manifestation  matérielle  tang-ible  de  la  conti- 
nuation des  efforts  tectoniques  correspondants.  C'est  aussi  le 
point  de  vue  défendu  par  notre  reg-retté  collèg-ue  F.-A.  Forel. 
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J.Blein.  Optioue  géométrique,  Encyclopédie  scientifique,  1  vol. 

de  264  p.  et  107  fi^-.  dans  le  texte,  Octave  Doin  &  fils,  éditeurs, 

Paris,  1913. 

Nous  tenons  à  attirer  l'attention  de  nos  lecteui\s  sur  cet  excel- 
ent  traité  qui  vient  de  paraître  dans  V Encyclopédie  scientificjue, 
récemment  fondée  par  le  D''  Toulouse,  directeur  à  l'Ecole  des  Hau- 
tes-Etudes. «  L'importance  de  cette  encyclopédie  en  langue  fran- 
çaise, disent  les  initiateurs,  se  mesurera  à  ce  fait  qu'elle  est  divi- 
sée en  40  sections  ou  Bibliothèques  et  qu'elle  comprendra  environ 
1000  volumes.  Elle  se  propose  de  rivaliser  avec  les  plus  grandes 
encyclopédies  étrangères  el  même  de  les  dépasser  tout  à  la  fois 
par  le  caractère  nettement  scientifique  et  la  clarté  de  ses  exposés, 
par  l'ordre  log-iqiie  de  ses  divisions  et  par  son  unité,  enfin  par  ses 
vastes  dimensions  et  sa  forme  pratique  ». 

Le  volume  que  nous  annonçons  est  l'un  des  trois  premiers 
publiés  à  ce  jour,  et  il  permet  d'attendre  beaucoup  de  cette  nou- 
velle encyclopédie. 

D"^  RoB.  PoHL.  Die  Physik  der  Rôntgenstrahlen,  die  Wissen- 

schcift.  Heft  45,  1  Band  von  164  S.  mit  72  Abbild.  i.  Text.  u. 

I^'  Tafel.  Verl.    von  Friedr.-View^eg-  u.   Sohn    Braunschweig", 

1912. 

L'importante  collection  de  monog-raphies  scientifiques  publiée 
par  la  maison  Vieweg"  &  fils  sous  le  titre  Die  Wissenscliaft,  en 
est  arrivée  à  son  45^  fascicule  qui  est  consacré  à  l'important  sujet 
des  rayons  Rôntgen. 

M.  Pohl.  privat-docent  à  l'Université  de  Berlin  le  traite  avec 
une  très  g-rande  compétence  et  d'une  manière  très  complète  en  te- 
nant compte  des  travaux  les  plus  récents.  C'est  ainsi  qu'il  a  pu 
introduire  au  dernier  moment  un  chapitre  spécial  consacré  aux 
intéressantes  recherches  de  MM.  Laue,  Friedrich  et  Knipping-  sur 
l'interférence  des  rayons  Rôntg-en  dont  la  découverte  démontre  le 
caractère  périodique  et  oscillatoire  de  ces  rayons,  et    prolong-e 
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d'autant  le  spectre  électromag;nétique  dont  font  partie  les  rayons 
ultraviolets  et  visibles,  les  rayons  infraroiig-es  et  les  ondulations 
électriques. 

Cette  monog'rapliie   des   rayons  Rontg'en   sera   accueillie   avec 
beaucoup  de  satisfaction  dans  le  monde  scientifique. 


CHIMIE 


O.   KyM   et  L.    RaTNER.   Sur   les  a-HYDROXVL-  et   a-MÉXHYLBEN- 

ziMiDAzoLS.  (Ber.  d.  Deutsch.  chein.  Ges.,  1912,  t.  45.  p.  3238- 
3253.  —  Zurich.  Université). 

Les  auteurs  se  sont  occupés  dans  ces  recherches,  dont  nous  ne 
pouvons  pas  à  cette  place  indiquer  les  intéressants  détails,  des 
7.-hydro.xyl-  et  a-niéthylbenzimidazols  et  en  particidier  des  ni-ni- 
trobenzimidazols.  Ils  ont  introduit  dans  ces  dérivés  un  second 
g^roupe  «  nitro  »,  dont  ils  ont  déterminé  la  position  dans  la  molé- 
cule. Ces  recherches  les  ont  conduits  à  la  préparation  d'un  js;rand 
nombre  de  substances  et  justifient  les  constitutions  proposées.  Ils 
ont  en  outre  examiné  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  tincto- 
riales les  matières  colorantes  qui  dérivent  de  l'af-hydroxyl-z/^-amino- 
benzimidazol  en  copulant  son  dérivé  azoïque  soit  avec  l'acide 
j3-naphtoldisulfonique  R  (rose  pâle)  soit  avec  l'acide  amino-naph- 
toldisulfonique  H  (lilas  pâle).  Ces  colorants  teig-nent  directement 
le  coton,  sans  mordant,  et  diffèrent  peu  des  matières  colorantes 
correspondantes  préparées  avec  les  dérivés  de  l'a-phénylbenzimi- 
dazol. 


OBSEIIMTIONS  DE  L'ÉLECÎIIIlllîl  A'IlSPHlRIÔUE 

à  FRIBOURG  (Suisse)' 
par  A.   eOCKEI. 


Les  observations  contenues  dans  le  tableau  ci-api'ès  compren- 
nent des  mesures  du  gradient  du  potentiel  (P.  G.)  de  la  conducti- 
bilité (X—  et  X+).  Le  produit  du  gradient  du  potentiel  et  de  la 
conductibilité,  les  deux  facteurs  exprimés  en  unités  électrostati- 
ques, donne  en  valeur  absolue  le  courant  électrique  qui  passe  de 
l'atmosphère  à  la  surface  de  la  terre.  Toutes  ces  mesures  sont 
effectuées  à  une  maison  isolée,  située  dans  l'ouest  de  la  ville  de 
Fribourg",  sur  la  colline  du  Guintzet,  à  675  mètres  d'altitude. 

Le  gradient  du  potentiel  est  mesuré  à  une  distance  de  1  m.  80 
du  mur  de  l'édifice,  à  5  m.  50  au-dessus  du  sol,  L'électromètre 
adopté  est  celui  de  M.  Exner.  Les  valeurs  obtenues  sont  converties 
en  valeurs  absolues,  c'est-à-dire  en  valeurs  du  potentiel  atmos- 
phérique à  1  mètre  au-dessus  du  sol,  en  terrain  plat  et  découvert, 
par  la  comparaison  avec  les  valeurs  obtenues  au  même  moment 
par  un  autre  observateur  avec  le  dispositif  imaginé  par  M.  Exner, 
installé  sur  un  pré  voisin. 

La  mesure  de  la  conductibilité  s'effectue  au  moyen  de  deux  élec- 
tromètres Wulf  munis  des  fils  de  50  resp.  75  cm.  de  long-ueur, 
servant  comme  corps  disperseurs.  Les  instruments  dont  l'un  était 
chargé  positivement,  l'autre  négativement  sont  placés  sur  une 
vaste  terrasse  abritée  contre  le  champ  du  globe  par  une  grille 
métallique.  Les  conductibilités,  exprimées  en  10"^  unités  élec- 
trostatiques sont  calculées  d'après  la  formule 


1 

Z+C 

1 

V, 

4jr' 

Z 

to 

_ 

t,' 

■  log. 

nat. 

V, 

où  z  signifie  la  capacité  du  fil  disperseur 
C  celle  de  l'électromètre 
V^  le  potentiel  au  moment  ^^ 
V,  le  potentiel  au  moment  t^ 
f.  —  f^  était  en  général  300  secondes. 

Les  valeurs  du  gradient  exprimées  en  volts  par  mètre  sont  con- 
verties en  unités  électrostatiques  par  centimètres  par  division  avec 
30,000. 

^  Nous  continuerons  la  publication  de  res  observations  mois  par  mois 
pendant  le  cours  de  cette  année.  (BédJ. 
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BULLETIN   SCIENTIFIQUE 


MESURES  DU  GOURANT  ELECTRIQUE 

PASSANT  DE  L'ATMOSPHÈRE  A  LA  TERRE 

faites  chaque  jour  à  Fribourg,  à  2  h.  30  du  soir 
JANVIER    1913 


Date 

X- 

X+ 

X-/X+ 

P.&. 

Courant 

1 
2 

3 

— 

— 

— 

500 

— 

brumeux 

50 

61 

1.22 

403 

149 

0 

4 

28 

32 

1.15 

622 

124 

.2 

5 

36 

48 

1.50 

673 

183 

0 

6 

37 

43 

1.16 

311 

82 

nuageux  et  brumeux 

7 

53 

76 

1.42 

340 

146 

brumeux,  ciel  découv. 

8 

— 

— 

— 

— 

— 

brouillard 

9 

22 

36 

1.64 

914 

181 

» 

10 

65 

76 

1.17 

363 

170 

» 

11 

192 

160 

0.83 

148 

123 

nuageux,  vent  sud-ouest 

12 

227 

219 

0.97 

150 

218 

clair,  vent  sud-ouest 

13 

— 

— 

— 

— 

— 

nuageux. 

14 

42 

41 

0  97 

346 

95 

couvert,  tempér.  basse 

15 

46 

42 

0.91 

303 

89 

brumeux,  à  la  neige 

16 

116 

130 

1.12 

118 

96 

nuageux 

17 

88 

99 

1.12 

159 

97 

»     fort  vent  sud-ouest 

18 

— 

— 

126 

pluie 

19 

86 

89 

1  04 

229 

133 

couvert 

20 
21 

22 

118 

81 

0.69 

338 

223 

» 

107 

114 

1.06 

129 

95 

pluvieux 

23 

— 

— 

— 

— 

— 

pluie 

24 

115 

120 

1.04 

134 

104 

nuageux 

25 

23 

13 

0.57 

560  —  260 

— 

pluvieux 

26 

115 

146 

1.27 

115 

100 

» 

27 

28 
29 
30 
31 

80 

74 

0.92 

414 

212 

0 

66 

76 

1.15 

141  —  229 

— 

nébuleux 

— 

— 

— 

— 

pluie 

Abréviations 

A—  =  conductibilité  par  ions  négatifs  en  unités  électrostatiques  X  10® 
A-f  =  »  >       »     positifs  »  »  X  10® 

P.  G.  =  gradient  du  potentiel  en  volt  par  mètre. 
Courant  vertical,  en  unités  électrostatiques  X  10  =  (A-  +  A-|-)  X  P. G. 
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OBSKKVATIONS   METEOKOLOGIQUES 


FAITES    A 


L'OBSERVATOIRE    DE    GENÈVE 


PENDANT   LE    MOIS 


DE    JANVIER    1913 


Le     1,  gelée  blanche  le  matin. 

2,  gelée  blanche  le  matin  ;  brouillard  le  soir. 

6,  pluie  depuis  5  h.  40  m.  du  soir. 

7,  brouillard  le  soir. 

10,  grésil  de  5  h.  20  m.  k  5  h.  50  m.  du  soir. 

12,  pluie  dans  la  nuit  ;  grésil  à  11  h.  30  ra.  du  matin. 

13,  pluie  et  neige  dans  la  nuit  ;  nouvelle  neige  sur  les  montagnes  environnantes. 

14,  légère  gelée  blanche  le  matin. 

15,  pluie  et  neige  dans  la  nuit:  pluie  depuis  11  h.  30  m.  du  matin  k  4  h.  et  depuis 

10  h.  du  soir. 

17,  pluie  dans  la  nuit,  à  1  h.  et  k  4  h.  du  soir. 

18,  pluie  dans  la  nuit,  k  1  h.  et  à  4  h.  et  depuis  9  h.  du  soir  ;  fort  vent  pendant 

la  journée. 

19,  pluie  dans  la  nuit. 

20,  pluie  et  neige  le  matin. 

21,  pluie  dans  la  nuit  et  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  journée  :  fort  vent 

pendant  la  plus  grande  partie  de  la  journée. 

22,  pluie  dans  la  nuit  ;  neige  k  10  h.  du  soir. 

23,  neige  et  pluie  dans  la  nuit  ;  hauteur  de  la  neige  1  cm.  ;  pluie  le  matin  et  jus- 

qu'k  4  h.  du  soir. 

25,  gelée  blanche  le  matin  ;  pluie  à  7.  du  soir. 

26,  pluie  depuis  5  h.  30  m.  du  soir. 

29,  brouillard  le  matin. 

30,  pluie  dans  la  nuit. 

31,  pluie  le  matin  jusqu'à   l  h.  du  soir. 

Haatenr  totale  de  la  neige  :  1  cm.  tombée  en  nn  joar. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Février  1913.  14 
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MOYENNES   DE  GENÈVE. 


JANVIER  1913 


Correction  ponr  réduire  la  pression  atinospbérliiiie  de  Gendre  à  la 
pesantenr  normale  :  |  0""".O2.  —  Cette  correctioa  n'est  pas  appliquée  dans 
les  tableaux. 


déo. 


31.87 
23.96 
26.80 


Pression  atmosphérique  :  700'""'  -|- 


1  h   m.      4  h.  m.       7  li.  m.      10  li.  m.       1  h.  s. 


31.72 
24.11 

26.48 


3189 
24.-26 
26.63 


3208 
24. 7o 
27.06 


31  H 

2'i.i3 
26.90 


4  11.  s. 
iiini 

3089 
23  76 
27.16 


7  h.  s. 


10  II.  8. 


3096  3099 
23.77  23.42 
27.48      27.76 


Mois     2752      27.41      27-57      27.93      2737      27-27      27-40      27.40 


Moyennes 

Tlllll 

31. 44 
24  02 
27.04 

27.48 


Température. 

oooooooo  o 

l"déc.  -081    -0.92    -063    -0.09    +1.10    f  099     +043    +0  12  +0.21 

2=    »      +  3.44    +  3.71    +  3. 65    +  474        6. 38       3.86        4  74       4. 49  463 

3^     »         3.65       3.24       323        4.69        380        6  08        311        431  452 

Mois     +  2.14    +  2-05    +  2.12    +  3.16    +  447    +  4. 37    +  3  48    +  302  +  3.10 


Fraction  de  saturation  en  °/o- 

1"  déca-ie  97  97  97  95         91  93         96 

2"        »       88  84  84  72         69  69         77 

3"        »       86  90  91  86         81  77         83 


Mois       90 


90 


91 


88 


80 


80 


85 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  532  fois  sur  1000- 

NNE  12 

Le  rapport  des  vents =     =  0-20 

^'  SSW  60 


96 

95 

76 

77 

87 

85 

87 


86 


Moyennes  des  8  observations 
(7N  IN  9-) 

mm 

Pression  atmosphérique 27.47 

Nébulosité 9.1 

.74-1+9        _,_  3„  29 

Température  \ 

)  7+1+2X9..   +30.29 

'              4 
Fraction  de  saturation 85  "/o 


Valeurs  normales  du  mois  pour  les 
éléments  météorologriqnes,  d'après 
Plantamour  : 

mm 

Press,  atmosphér..  (1836-1875)         27.37 

Nébulosité (1847-1875).  7.9 

Hauteur  de  pluie..   (1826-1875).      48°"°. 8 
Nombre  de  jours  de  pluie,  (id.).  10 

Température  moyenue  .  .  .   (id.).  +  0°..08 
Fraction  de  saturât.  (1849-1875).        86% 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  obsecvations  pluviométriques 


Station 

CÉLIGNY 

COLLBX 

1 

i;ii\iiHHs\    1 

I.IHTKI.UNK 

SATIGNT 

ATHENAZ 

CIISII'MÈIIBS 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

li7.4 

109.1 

87.6 

81.5 

98  6 

86.4 

76.0 

Station 

VKTRIEU 

OBSERVATOIRE 

COLOGNT 

PnPLINGB 

JUSSY 

IIBinUMK 

Hauteni-  d'eau 
en  mm. 

63.4 

73 

.2 

66.4 

61. 2 

o4.8 

85  0 

Insolation  à  Jussy  :  20  h-  1. 


OBSEKVATIONS  MÉTÉOROLOlilQUES 


Faites  au 


GIWVND    SAlNT-BEhNARD 


l'KNDANT    LE    MOIS 


DE    JANVIER    1913 


Les  5  et  (5,   très  fort  vent  et  brouillard  le  matin, 
le    11,  neige. 

12,  violente  bise  et  neige, 
les  13  et  15,  brouillard  et  neige. 

16.  17,  18,  19,  20.  21,  28  et  30,  neige. 

22  et  23,  forte  bise  et  neige. 
le    26,  brouillard  et  neige. 

30,   brouillai'd. 


Neige 

Hauteur 
(24  h.) 
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MOYENNES   DU   GRAND  SAINT-BERNARD.    -    JANVIER   1913 

Correction  ponr  r4=dnlre  la  pression  atmosphérique  du  Grand  Saint- 
Bernard  A  la  pesanteur  normale  :  —  0"'"'-2!2.  —  Cette  enri'ectiou  n'est  pas 
appliquée  dans  les  tableaux. 

Pression  atmosptiériqne  :  500"'"'    |-  Fraction  de  saturation  en  "  o 

7  11.  11'.  1  11.  s.  9  h.  s.  Moyenne  7  h.  m.        I   h.  s.        9  li.  «.      Moyunnt- 

intil  iniii  iniu  min 

1- décade  (iS.oJ  66.11  66  25  66  3) 
2=  »  o9..30  5901  59.41  59-24 
3»        »         61.76       6221        63-04       62-34 


72 

68 

78 

73 

88 

77 

85 

83 

73 

74 

79 

75 

Mois  62  51        62. 41        62.90        62  62  78         73         80         77 


Température. 


Vioyf^inie. 

7  U.  m. 

1     11.    8. 

9  h.  a 

7+1  +  9 

7+1 

1  +  8  \   » 

0 

o 

o 

O 

O 

1"  décade    — 

6. 94 

-    0.41 

-    6-73 

-     6.37 

— 

6-45 

2=         »         — 

9.69 

-    8. 03 

-    9-71 

-    9  14 



9-28 

'^^         »         — 

6  64 

-    4.55 

-    6.30 

-    5.83 

— 

0  93 

Mois        —    7.72  —    3.9o  —    7-54  —    7.07  -    7-19 


Dans  ce  ninis  Tair  a  été  calme  333  fois  sur  1000 


NE  52 

Le  rapport  îles  vents r  =r  ^=1-58 

s  W  oo 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entre  mont - 


i  I  !  j 

Station  i   Murtigny-Ville  Orsières         !  Bonrg-St-Piene         St-Bernarri 


Kau  en  millimètres....  84.7  69-3  51-7  157.5 

Neiffe  en  centimètres  .    .  20  59  54  238 


LE 

COEFFICIENT  D'\IMANT,\TION  DE  LIAI) 


ET    DE 


L'OXYGÈNE 


PAR 


An$;n!iite  PICCARD  (Zurich)  ' 


Inteoduction 

L'importance  de  l'eau  comme  substance  étalon 
en  magnétisme 

La  découverte  du  maqnéton  %  qui  date  d'il  y  a  deux  ans,  a 
beaucoup  contribué  à  éclaircir  nos  notions  sur  le  magnétisme. 
En  effet,  nous  savons  maintenant  que  chaque  molécule  d'une 
substance  magnétique  contient  toujours  un  nombre  entier  d'ai- 
mants élémentaires,  dont  le  moment  magnétique  est  le  même 
dans  toutes  les  substances.  Pour  confirmer  et  approfondir  la 
théorie  des  magnétons,  il  nous  faut  connaître  les  coefficients 
d'aimantation  d'un  grand  nombre  de  substances. 

L'expérience  a  montré  qu'il  est  relativement  facile  de  com- 
parer des  susceptibilités  magnétiques,  mais  que  par  contre  il 
est  beaucoup  plus  difticile  de  mesurer  une  susceptibilité  en 
valeur  absolue.  Il  en  résulte  que  l'on  trouve  dans  la  littérature 

'  Ce  travail  a  été  exécuté  dans  le  Laboratoire  de  Physique  de  l'Ecole 
Polytechnique  Fédérale  sous  la  direction  de  M.  le  professeur  Pierre 
Weiss. 

-  P.  Weiss.  Archives,  T.  XXXI,  1911,  p.  401. 

Archivks,  t.  XXXV.  —  Mars  1913.  15 
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un  grand  nombre  de  déterminations  de  coefficients  d'aimanta- 
tion qui  tous  sont  rapportés  aune  substance  étalon.  Comme  telle 
on  a  d'habitude  choisi  Veau,  car  elle  se  prête  admirablement 
â  servir  d'étalon,  aussi  bien  en  magnétisme  que  dans  beaucoup 
d'autres  cas.  Il  n'y  a,  en  effet,  guère  une  autre  substance  qui 
puisse  toujours  être  reproduite  sans  grande  peine  à  un  état 
aussi  pur  que  l'eau. 

Dans  le  Recueil  de  constantes  pJiysiques,  par  exemple,  qui 
vient  d'être  publié  par  les  soins  de  la  Société  Française  de  Phy- 
sique, nous  trouvons  une  grande  compilation  de  coefficients 
d'aimantation  avec  la  remarque  suivante:  «  Toutes  les  données 
numériques  (à  l'exception  des  mesures  absolues  directes)  ont 
été  transformées,  de  façon  à  les  rendre  comparables  eu  prenant 
dans  tous  les  cas  pour  le  coefficient  d'aimantation  spécifique 
de  l'eau  le  nombre  déterminé  par  P.  Curie:  -/  =  —  0;79.10-«», 
puis  en  note:  «Si  l'on  admettait  la  valeur  plus  probable: 
y  =  0,72.10  ^^  tous  les  nombres  indiqués  dans  les  tableaux  qui 
suivent  devraient  être  diminués  de  89  pour  1000»,  (Si  les  au- 
teurs, G.  Meslin  et  P.  Pascal,  considèrent  en  fin  de  compte  le 
nombre  72  comme  étant  le  plus  probable,  ils  y  ont  probable- 
ment été  amenés  par  les  dernières  déterminations  de  Sève  et 
les  miennes.  Voir  h  ce  sujet  le  tableau  à  la  page  suivante). 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  pour  déterminer  des  coefficients 
d'aimantation  que  l'on  a  avantage  à  choisir  l'eau  comme 
substance  étalon,  mais  aussi  s'il  s'agit  de  mesurer  des  champs 
magnétiques  intenses.  Nous  verrons  dans  la  suite  de  ce  travail 
qu'il  est  facile  d'éviter  complètement  les  perturbations  capillai- 
res bien  connues  du  ménisque  de  l'eau  et  que  par  conséquent 
la  méthode  de  la  dénivellation  magnétique  de  l'eau  permet  de 
mesurer  rapidement  et  avec  grande  précision  tous  les  champs 
magnétiques  dépassant  10  000  gauss  \ 
Toutes  ces  applications  exigent  naturellement  que  nous  con- 

'  Plusieures  mesures  de  champs  magnétiques  ont  déjà  été  exécutées 
ces  derniers  temps,  dans  le  laboratoire  de  M.  Weiss,  au  moyen  du  dis- 
positif de  dénivellation  que  nous  décrirons  au  cours  de  ce  travail.  Quel- 
ques-unes d'entre  elles  ont  porté  sur  des  entrefers  de  2  mm.  seulement 
et  tout  fait  penser  que  l'on  arriverait  encore  à  faire  des  mesures  satis- 
faisantes dans  des  entrefers  de  0,5  mm.  par  exemple. 
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naissions  avec  une  exactitude  suffisante  en  valeur  absolue  le 
coefficient  d'aimantation  de  l'eau. 


Les  anciennes  déterminations  de  l'eau 

De  tous  temps,  les  propriétés  physiques  de  l'eau  ont  été  un 
sujet  favori  des  savants  occupés  à  faire  des  mesures  de  préci- 
sion. Il  est  donc  naturel  que  le  coefficient  d'aimantation  de 
l'eau  ait  déjà  été  déterminé  un  grand  nombre  de  fois.  Malheu- 
reusement les  résultats  de  toutes  ces  mesures  ditïerent  telle- 
ment entre  eux  que  l'on  ne  peut  avoir  confiance  dans  aucun 
d'eux.  Ce  n'est  que,  il  y  a  peu  de  temps,  quand  le  présent  tra- 
vail était  déjà  terminé  dans  ses  parties  essentielles,  que  parut 
une  publication  de  M.  Sève'  sur  le  coefficient  d'aimantation  de 
l'eau  qui  mérite  une  attention  approfondie.  Les  recherches  de 
M.  Sève  ont  été  faites  selon  toutes  les  règles  de  l'art  et  il  est 
évident  que  leur  résultat  ne  peut  plus  s'écarter  beaucoup  de 
la  vérité. 

De  toutes  les  mesures  antérieures  nous  n'indiquons  ici  que 

Dimnagnétisme  :  Eau 
Les  nombres  de  ce  tableau  ont  tous  été  rapportés  au  vide 


Température 

X  ou  K  (D  =  1) 

Acteurs 

20° 

-  0,80.10"'' 

Quincke 

1885 

22° 

83 

Du  Bois 

1888 

amb. 

72 

S.  Henrichsen 

1892 

15  à  159° 

79 

P.  Curie 

1895 

10° 

74 

Townsend 

1896 

20° 

74 

Fleming  et  Dewar 

1898 

20° 

78 

J.  Kônigsberger 

1898 

23° 

78 

Piaggesi 

1902 

22° 

70  5 

Stearns 

1903 

22° 

77 

0.  Scarpa 

1905 

22° 

69  5 

Wills 

1905 

24° 

72 

P.  Sève 

1911 

20" 

72 

A.  Piccard 

1912 

'  Sève.  Thèse.  Paris  1912.  Voir  aussi  la  description  du  travail  de  Sève 
dans  la  troisième  partie  de  la  présente  publication. 
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les  résultats  tinaiix  pour  ne  pas  faire  double  emploi  avec  M.  Sève 
qui,  dans  la  première  partie  de  son  travail,  soumet  les  recher- 
ches de  ses  prédécesseurs  à  une  critique  détaillée.  Le  tableau  ^ 
qui  précède  a  été  pris  tel  quel  dans  le  Recueil  de  constantes 
physiques  que  nous  venons  de  citer. 

Les  principes  de  la  mesure  des  coefficients 
d'aimantation  faible 

Si  n'importe  quel  corps  appartenant  au  «groupe  des  substan- 
ces dites  faiblement  magnétiques-  est  introduit  dans  un  champ 
magnétique,  il  devient  de  ce  fait  aimanté  lui-même,  c'est-à-dire 
chaque  élément  de  volume  de  ce  corps  acquiert  les  propriétés 
d'un  aimant.  Désignons  par  H  le  champ  magnétique^  et  par  I 
le  moment  magnétique  de  l'unité  de  volume,  alors  nous  avons 

TT  =  ■'t-  Nous  nommons  y,  la  susceptibilité  de  la  dite  substance. 

L'expérience  a  montré  que  le  rapport  „  est  indépendant  du 

champ  magnétique.  La  susceptibilité  est  donc  une  constante 
de  chaque  substance. 

Les  corps  dont  l'aimantation  a  la  même  direction  que  le 
champ  se  nomment  paramagnétiques,  leur  susceptibilité  est 
positive.  Les  autres  corps  sont  appelés  diamagnétiques,  leur 
susceptibilité  est  négative.  La  grande  majorité  des  corps  sont 
diamagnétiques.  Nous  rencontrons  le  paramagnétisme  en  géné- 
ral dans  les  combinaisons  des  métaux  fen-o-  et  paramagnéti- 
ques. 

Si  nous  divisons  la  susceptibilité  par  la  densité  du  corps, 
nous  obtenons  la  susceptibilité  de  l'unité  de  masse.  On  la  nomme 

'  Dans  ce  tableau,  les  déterminations  qui  paraissent  trop  invraisem- 
blables ne  figurent  pas  du  tout.  Ainsi,  par  exemple  :  Faraday  a  trouvé 
66,  Jâger  et  Meyer  64. 

^  On  nomme  faiblement  magnétiques  tous  les  corps  para-  et  diama- 
gnétiques pour  les  distinguer  des  corps  ferromagnétiques. 

•'  Comme  nous  ne  parlerons  pas  des  corps  ferromagnétiques,  nous 
pouvons  négliger  la  petite  différence  entre  le  champ  original  et  le  champ 
réel  à  l'intérieur  de  la  substance. 
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susceptibilité  spécitique  ou  coefficient  d' aimantation  et  ou  le  re- 
préseute  par  la  lettre  y,  donc 

K 

y 

La  détermination  expérimentale  de  la  susceptibilité  peut  en 
principe  être  faite  par  deux  méthodes  différentes  :  à  savoir  par 
la  mesure  du  champ  extérieur  créé  par  le  corps  en  question  ou 
par  la  mesure  des  forces  qui  se  produisent  entre  le  corps  et  le 
champ.  Les  susceptibilités  des  corps  para-  et  diaraagnétiques 
étant  toujours  des  nombres  très  petits,  le  champ  produit  par 
un  de  ces  corps  sera  toujours  si  petit,  par  rapport  au  champ 
magnétisant,  qu'une  mesure  exacte  en  sera  très  difficile  ou 
même  impossible.  De  fait,  à  l'exception  de  Townsend,  tous  les 
auteurs  qui  ont  travaillé  à  déterminer  le  coefficient  d'aimanta- 
tion de  l'eau  se  sont  servis  de  méthodes  ayant  pour  base  la 
mesure  de  forces. 

Etudions  donc,  pour  commencer,  les  relations  qui  existent 
entre  la  susceptibilité  x,  la  force  P^  exercée  sur  l'unité  de  vo- 
lume de  la  substance  et  la  nature  du  champ  H. 

Admettons  d'abord  que  la  direction  du  champ  soit  parallèle 
à  l'axe  des  x  d'un  système  de  coordonnées  ;  soient  H  le  champ 

9H 
au  point  x  de  l'axe  des  x  et  U  ^  -^  dx  celui  du  point  voisin 

X  -j-  dx.  Plaçons  entre  x  et  x  -{-  dx  \m  cube  de  la  substance 
étudiée  du  volume  dx^,  il  prendra  un  moment  magnétique 
[).  =  l-  dx^  =  x  Rdx\  Sur  chacune  de  ses  deux  surfaces  fron- 
tales sera  condensée  la  masse  magnétique  I  •  dx"  =  Y.dx"E.  Il 
se  produira  donc  sur  la   première  de  ces  surfaces  la  force 

P_g  =  y.  dx"E.  •  H  et  sur  la  seconde 

3H 
Px  +  dx  =  «  «^-^'H  <H  +  ^  dx). 

La  résultante  de  ces  deux  forces  sera 

dP  =  K  dx-  H  ^^r—  dx  =  K  dx"'  H  ^^— 

dx  dx 

Nous  avons  donc  sur  chaque  petit  volume  V  du  corps  la  force 
P  =  K  V  H  —  dans  le  sens  des  +  x 
Si  maintenant  Jiotre  corps  se  meut  à  partir  de  x  le  long 
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de  l'axe  des  x  jusqu'à  l'intiiii,  où  H  =  0,  il  faut  lui  fournir  le 
travail 

=>o,0  0 

«,  H  H 

Si  le  corps  se  meut  à  partir  du  point  à  l'intini  de  l'axe  des  x 
jusqu'à  n'importe  quel  autre  point  à  l'intini,  la  force  pendant 
ce  trajet  est  intiniment  petite,  mais  le  chemin  intiuiment  long. 
Pour  démontrer  que  durant  tout  ce  trajet  le  travail  est  intini- 
ment petit  nous  remplaçons  le  mouvement  du  corps  par  une 
rotation  de  l'aimant  produisant  le  champ.  Cette  rotation  est 
tinie,  le  couple  exercé  par  le  corps  sur  l'aimant  est  intiniment 
petit,  donc  le  travail  est  nul. 

Désignons  dans  la  suite  par  potentiel  'J  d'un  point  le  travail 
qui  doit  être  fourni  pour  amener  l'unité  de  volume  de  notre 
substance  de  l'intini  jusqu'à  ce  point,  nous  avons  alors  toujours 

£f  =  -  ^  K  H^' 

La  composante  de  la  force  qui  agit  sur  ce  volume  dans  une 
direction  quelconque  tv  est  donc 

d'i  1     d  (H-')        ,      ,,  dH 

'"  a  10  2         dw  dic 

Nous  voyons  donc  que  la  grandeur  et  la  direction  de  la  force 
sont  indépendantes  de  la  direction  du  champ. 

La  direction  de  la  force  coïncide  toujours  avec  la  direction 
dans  laquelle  le  champ  augmente  le  plus,  elle  est  donc  perpen- 
diculaire aux  surfaces  de  même  intensité  de  champ. 

On  obtient  la  grandeur  de  la  force  en  multipliant  ensemble 
le  volume  du  corps,  sa  susceptibilité,  le  champ  et  la  dérivée 
maximale  du  champ. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  voir  une  méthode  à  l'aide 
de  laquelle  on  peut  mesurer  des  susceptibilités  magnétiques. 

Une  petite  quantité  de  substance,  dont  on  connaît  le  volume 
(ou  poids  et  densité)  est  placée  dans  le  voisinage  des  pôles  d'un 
électro-aimant,  dont  le  champ  a  été  mesuré  tant  en  ce  point 
qu'eu  tous  les  points  voisins.   Au  moyen  d'une  balance  de 
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grande  sensibilité  (d'habitude  une  balance  de  torsion)  on  dé- 
termine la  force  qui  se  produit  au  moment  où  l'on  excite  l'élec- 
tro-aimant.  Ainsi  on  a  toutes  les  données  pour  calculer  la  sus- 
ceptibilité L'avantage  de  cette  méthode  est  que  la  forme  de 
la  substance  est  sans  importance,  pourvu  qu'elle  soit  petite  par 
rapport  aux  dimensions  du  champ  utilisé.  Mais  cet  avantage 
est  plus  que  compensé  par  le  fait  qu'il  est  extrêmement  diffi- 
cile, si  non  impossible  de  mesurer  avec  exactitude  un  champ 
non  uniforme.  C'est  pourquoi  cette  méthode  n'est  utilisée  au- 
jourd'hui plus  que  pour  des  mesures  relatives,  c'est-à-dire  pour 
comparer  dittérentes  substances  avec  une  substance  étalon. 

Une  seconde  méthode  peut  être  employée  si  la  substance  est 
donnée  sous  la  forme  d'une  tige  cylindrique  d'une  certaine  lon- 
gueur l. 

On  place  alors  la  substance  de  telle  façon  dans  le  champ  que 
p;ir  l'aison  de  symétrie  la  force  résultante  passe  par  l'axe  du 
cylindre.  Alors  le  ditiérentiel  de  cette  force  qui  agit  sur  un  élé- 
ment dl  du  cylindre  dont  la  section  est/ sera 

dP  =  K  dl  f  H  '-^ 

Nous  aurons  donc  pour  la  force  elle-même 

i 

dll 


'— //«f 


dl 


Si  la  section/ est  constante,  l'intégrale  aura  la  valeur 

P  =  ^  K  /•  (H/  -  H,^') 

oîi  H«  et  Hy  représentent  les  champs  aux  deux  bouts  du  cy- 
lindre. 

Ou  s'arrange  de  façon  à  ce  que  l'un  des  deux  bouts  se  trouve 
au  maximum  du  champ,  là  où  celui-ci  est  homogène  et  où  il 
peut  par  conséquent  être  mesuré  avec  la  plus  grande  préci- 
sion. L'autre  bout  de  la  tige  se  trouve  à  une  place  où  le  champ 
est  si  faible  qu'il  peut  être  mesuré  relativement  au  champ  ma- 
xinuun  avec  toute  la  précision  désirée.  Cette  méthode  a  encore 
un  avantage  considérable  sur  la  première  du  fait  que  les  deux 
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extrémités  de  la  tige  se  trouvent  à  des  places  oîi  la  dérivée  du 
champ  est  si  petite  qu'une  petite  faute  dans  le  montage  de 
l'appareil  n'influe  pas  beaucoup  sur  le  résultat;  mais  s'il  s'agit 
d'exécuter  des  mesures  absolues,  cette  méthode  a  le  grand  in- 
convénient de  nécessiter  une  tige  parfaitement  homogène  dont 
la  section  doit  être  bien  connue.  Au  cours  de  ce  travail  nous 
verrons  une  application  de  cette  méthode  à  la  comparaison  de 
susceptibilités  de  liquides. 

Une  troisième  méthode  enfin  réunit  en  elle  les  avantages  des 
deux  premières,  mais  elle  a  le  nouvel  inconvénient  de  n'être 
utilisable  que  pour  l'étude  de  liquides  (éventuellement  de  gaz 
paramagnétiques).  Il  s'agit  de  la  méthode  d'ascension,  inventée 
par  Quincke. 

Représentons-nous  un  tube  en  U  rempli  d'un  liquide  de  sus- 
ceptibilité y.  et  de  densité  7.  A  l'un  des  bouts  du  tube  nous 
avons  le  champ  H^,  à  l'autre  le  champ  H^.  Au  premier  des  deux 
bouts,  le  liquide  doit  atteindre  à  un  moment  donné  une  hau- 
teur qui  dépasse  de  la  longueur  h  celle  du  second  bout.  Le 
reste  du  tube  et  l'espace  libre  en  dehors  du  tube  sont  sensés 
être  occupés  par  un  gaz  sans  poids  et  non  magnétique,  en  sorte 
qu'aux  deux  bouts  de  la  colonne  de  liquide  la  pression  doit  être 
la  même.  Pour  que  dans  ces  conditions  il  y  ait  équilibre,  il  faut 
que  le  potentiel  de  l'unité  de  volume  du  liquide  soit  le  même 
aux  deux  bouts,  c'est-à-dire  la  ditierence  des  deux  potentiels 
magnétiques  doit  être  égale  et  de  signe  contraire  à  la  différence 
des  deux  potentiels  de  gravitation,  donc 

2  «  (H/  -  Ho")  =  hy  g 
et 

K  2  hg 


X 


y     ^{  -  ^,' 


Le  tube  n'a  pas  besoin  d'être  calibré,  on  peut  donc  sans  diffi- 
culté le  choisir  assez  long  pour  que  Hp"  puisse  êttre  négligé  par 
rapport  à  H,'\  Il  suffit  donc  de  mesurer  un  champ  magnétique 
et  une  différence  de  niveau  pour  pouvoir  calculer  /.  Nous  allons 
voir  tout  à  l'heure  que  de  fait  ou  ne  mesure  pas  la  différence 
de  niveau  des  deux  bouts  de  la  colonne,  mais  bien  la  dénivella- 
tion à  l'un  des  côtés  au  moment  oii  l'on  produit  le  champ. 
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Quant  au  magnétisme  et  au  poids  du  gaz  ambiant,  on  en  tient 
compte  par  deux  petites  corrections  dont  nous  parlerons  plus 
tard. 

Cette  métiiode  est  réputée  pour  être  facilement  rendue  inuti- 
lisable à  cause  de  toutes  les  perturbations  de  nature  capillaire 
auxquelles  est  sujet  le  ménisque  du  liquide.  Ce  n'est  donc  que 
s'il  s'agit  de  mesurer  des  susceptibilités  fortes,  capables  de 
produire  des  dénivellations  de  plusieurs  centimètres  qu'on  peut 
la  recommander,  car  alors  les  petites  fautes  produites  par  les 
variations  de  la  tension  capillaire  peuvent  être  négligées. 

Au  cours  de  ce  travail  j'ai  été  amené  à  trouver  un  procédé 
qui  met  le  ménisque  à  l'ahri  de  toutes  les  variations  provoquées 
par  la  capillarité,  en  sorte  qu'à  l'avenir  tous  les  liquides  pour- 
ront probablement  être  mesurés  par  la  méthode  de  l'ascension 
magnétique,  soit  au  moyen  d'un  champ  connu,  soit  par  compa- 
raison avec  le  liquide  étalon  eau  \ 

La  détermination  du  coefficient  d'aimantation 

DE   l'eau 

Le  choix  des  méthodes 

Des  trois  méthodes  dont  nous  avons  parlé  il  n'y  a  que  celle 
de  l'ascension  magnétique  d'un  liquide  qui  se  prête  bien  à  des 
mesures  absolues  de  précision.  Mais  comme  dans  les  champs 
facilement  réalisables  on  ne  pouvait  espérer  d'obtenir  qu'une 
dénivellation  de  1  ou  de  2  mm.  avec  de  l'eau,  j'ai,  au  début  de 
mon  travail,  considéré  une  mesure  directe  du  coefficient  d'ai- 
mantation de  l'eau  comme  impossible,  ne  connaissant  alors  que 
les  difficultés  produites  par  la  capillarité  et  pas  le  moyen  très 
simple  de  les  vaincre.  C'est  ce  qui  m'a  fait  choisir  le  plnn 
suivant  : 

Construction  d'un  électro-aimant  ayant  un  champ  intense, 
absolument  constant  et  bien  homogène;  étalonnement  de  ce 
champ  en  unités  absolues;   détermination  au  moyen   de  ce 

*  Nous  parlerons  plus  tard  de  la  méthode  d'ascension  de  Sève  qui 
emploie  un  champ  magnétique  vertical. 
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champ  par  la  méthode  d'ascension  des  coefficients  d'aimanta- 
tion de  deux  solutions  concentrées,  l'une  de  chlorure  de  man- 
ganèse et  l'autre  de  nitrate  de  cobalt  ;  cette  détermination 
promettait  d'être  exacte  grâce  aux  fortes  ascensions  magnéti- 
ques de  ces  liquides  (10  cm.  pour  l'un  et  5  pour  l'autre)  ;  enfin 
comparaison  de  ces  liquides  avec  de  l'eau  par  la  méthode  du 
cylindre  au  moyen  d'une  balance  et  d'un  électro-aimant  quel- 
conque. 

En  voulant  déterminer  l'ascension  magnétique  de  la  solution 
de  chlorure  de  manganèse,  je  me  suis  heurté  à  de  grandes  difti- 
cultés  provenant  de  la  viscosité  de  ce  liquide.  Cela  m'a  fait 
construire  un  nouveau  tube  d'ascension  avec  le  succès  déjà 
mentionné  de  ne  pouvoir  non  seulement  mesurer  les  liquides 
fortement  magnétiques  par  la  méthode  absolue  de  l'ascension, 
mais  même  un  liquide  si  peu  magnétique  que  l'eau. 

La  détermination  du  coefticient  d'aimantation  de  l'eau  par 
la  méthode  de  l'ascension  étant  de  beaucoup  la  plus  directe  et 
la  plus  stire,  je  ne  me  baserai,  quant  aux  résultats  détinitifs  de 
mon  travail,  uniquement  sur  cette  dernière  méthode  et  je  ne 
ferai  que  citer  le  résultat  de  la  méthode  indirecte,  qui  en  dif- 
fère de  2  pour  mille. 

La  construction  de  l'électro-aimant  étalon 

L'aimant  étalon  avait  à  satisfaire  principalement  aux  condi- 
tions suivantes:  le  champ  doit  être  d'une  constance  rigoureuse 
et  il  faut  pouvoir  le  reproduire  toujours  avec  la  même  intensité  ; 
cette  intensité  doit  dépasser  2Û00(>  gauss;  sur  une  grande 
étendue  de  l'entrefer  le  champ  doit  être  assez  homogène  pour 
pouvoir  être  mesuré  facilement  ;  enfin,  le  courant  d'excitation 
ne  doit  pas  chaulïèi-  les  bobines.  L'aimant  que  nous  avons  cons- 
truit a  pleinement  rempli  toutes  ces  conditions. 

Tous  les  électro-aimants  construits  jusqu'à  présent  ont  l'in- 
convénient que,  dès  qu'on  les  charge  fortement,  les  bobines 
s'échauftént  rapidement.  Il  en  résulte  l'inconvénient,  non  seule- 
ment d'exclure  un  emploi  prolongé  de  l'appareil,  njais  d'habi- 
tude aussi  de  produire  des  variations  sérieuses  de  l'intensité 
du  champ  par  le  fait  que  les  noyaux  s'échauffent  aussi  etrédui- 
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sent  les  dimensions  de  l'entrefer  et  que  la  perméabilité  du  fer 
varie  avec  la  température. 

C'est  pourquoi  le  dernier  modèle  d'électro-aimant  de  M.Weiss 
est  bobiné  avec  du  tube  de  cuivre  au  lieu  de  fil  de  cuivre.  Pen- 
dant que  le  courant  électrique  passe  à  travers  le  métal,  on  fait 
circuler  à  travers  le  tube  un  courant  d'eau  qui  enlève  la  cha- 
leur produite.  La  section  libre  du  tube  est,  suivant  les  circon- 
stances, égale  à  la  moitié  ou  au  quart  de  la  section  du  cuivre,  en 
sorte  que  l'augmentation  de  résistance  ohmique  produite  par 
la  forme  tubulaire  du  conducteur  n'est  pas  trop  grande.  En 
divisant  tout  le  bobinage  en  sections,  dont  chacune  est  alimentée 
par  la  pression  entière  de  la  conduite  d'eau,  on  peut  augmenter 
à  volonté  le  débit  total  d'eau,  en  sorte  que  quelle  que  soit  l'élé- 
vation de  température  prescrite  lors  de  la  construction  de  l'ai- 
mant, elle  ne  sera  jamais  dépassée. 

Dans  notre  cas  il  a  suffi  de  mettre  les  deux  bobines  en  paral- 
lèle pour  la  circulation  de  l'eau,  tandis  que  pour  le  courant 
électrique  nous  les  avons  mises  en  série  pour  ne  pas  avoir  à  tra- 
vailler avec  des  courants  trop  intenses.  Pour  éviter  que  la  pe- 
tite élévation  de  température  de  l'eau  n'agisse  sur  les  parties 
en  fer  de  l'aimant,  nous  faisons  circuler  l'eau  d'abord  à  travers 
la  culasse  elle-même  et  à  travers  les  pièces  polaires,  puis  nous 
lui  faisons  faire  la  circulation  dans  les  bobines  en  commençant 
par  l'intérieur.  L'effet  de  la  température  initiale  de  l'eau  de 
conduite  est  éliminé  par  une  rampe  à  gaz  qui  chauffait  l'eau 
préalablement  toujours  à  la  même  température  (19  C). 

Le  dessin  (Fig.  1)  et  les  données  numériques  suivantes  ren- 
seigneront le  lecteur  sur  les  détails  de  la  construction  et  de 
l'emploi  de  l'aimant  construit  spécialement  pour  mon  but. 

Tube  de  cuivre:  Diamètre  intérieur  4,25  mm. 

»         extérieur  5,75  mm. 
»         du  tube  isolé  6,5  mm. 
Longueur  totale  du  tube  232  m. 
Bobines:  Deux  pièces,  chacune  a  12  couches  de  20  tours. 

Nombre  total  des  tours  480. 
Débit  d'eau:  Chaque  bobine  est  branchée  sur  la  conduite  de 
6,5  atm.  de  pression.  Débit  total  1,9  I  Min. 
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Charge  normale:  I  -=  50  amp.,  avec  18  volts,  ce  qui  produit  une 
élévation  de  température  de  6,8°  C.  de  l'eau. 
Entrefer:  Diamètre  des  noyaux  7,5  cm. 

»  des  surfaces  frontales  4,3  cm. 

Distance  des  pièces  polaires  0,6  cm, 
Chami):  A  l'état  excité  21447  gauss. 

Après  interruption  du  courant  200  gauss. 

Variation  7'elative  du  champ:  -q-  •"  -r  =^-^ 


Fig.  1.  —  Electro-aimant  k  tubes  avec  cii'culatioa  d"eau  dans  le  fer. 

Pour  repérer  le  courant,  je  me  suis  servi  d'un  ampèremètre 
de  précision  Siemens  et  Halske,  dont  la  position  n'a  pas  été 
modifiée  durant  toutes  mes  recherches.  Pour  toute  sûreté,  l'am- 
pèremètre a  été  contrôlé  plusieurs  fois  au  moyen  d'un  poten- 
tiomètre et  d'une  résistance  étalon  de  0,0001  ohm. 


La  détermination  du  champ  étalon 

Cette  détermination  a  été  exécutée  en  commun  par  M.  G. 
Foëx  et  moi.  La  recherche  des  dimensions  géométriques  des 
appareils  de  mesure  spécialement  a  été  effectuée  par  M.  Foëx. 
Le  carré  du  champ  intervenant  dans  le  calcul  d'une  suscepti- 
bilité, il  a  fallu  exécuter  l'étalonnement  de  l'aimant  avec  un 
soin  tout  particulier. 

'  Il  est  toujours  désirable  d'avoir  pour  ce  rapport  un  nombre  petit, 
cela  met  le  champ  à  l'abri  des  petites  fautes  de  l'ampèremètre. 
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Le  relevé  topograjphique  du  champ 

Les  appareils  pour  la  mesure  du  champ,  aussi  bien  que  le 
tube  à  ascension,  n'utilisent  pas  un  point  isolé,  mais  une 
partie  assez  étendue  de  l'entrefer.  Cela  nous  a  obligés  à  faire 
la  topographie  du  champ,  c'est-à-dire  à  déterminer  dans  une 
échelle  purement  relative  l'intensité  du  champ  dans  tous  les 
points  de  l'entrefer. 

C'est  le  galvanomètre  ballistique  qui  se  prête  le  mieux  à  ce 
genre  de  mesures  relatives.  Il  suffit  d'imprimer  à  une  petite 
bobine  un  mouvement  rapide  de  translation,  pour  que  le  galva- 
nomètre ballistique,  placé  dans  le  circuit  de  cette  bobine,  dévie 
proportionnellement  à  la  variation  du  flux  magnétique  qui 
la  traverse.  Vu  le  rapprochement  des  pièces  polaires,  nous 
avons  pu  nous  borner  à  étudier  le  plan  de  symétrie  entre 
les  deux  pièces  polaires,  perpendiculaire  aux  ligues  de  forces. 
C'est  dans  ce  plan  que  nous  avons  choisi  quatre  lignes,  dont 
une  verticale  et  une  horizontale  passent  à  travers  le  centre  de 
l'entrefer.  Deux  autres  lignes  horizontales  passent  l'une  6  mm. 
en  dessus  et  l'autre  6  mm.  en  dessous  de  ce  point  central.  Sur 
chacune  de  ces  lignes  nous  avons  déterminé  en  un  grand  nom- 
bre de  points  la  différence  du  champ  avec  le  champ  du  point 
central  et  nous  avons  porté  sur  un  graphique  ces  différences 
en  fonction  de  la  longueur  de  la  ligne.  Ces  graphiques  nous  ont 
alors  permis  de  déterminer  pour  chacune  des  quatre  ligues  les 
points  oti  cette  différence  était  d'un  nombre  entier  de  demi 
pour  mille.  Sur  un  nouveau  graphique  nous  avons  porté  les 
quatre  lignes  avec  ces  derniei's  points  et  nous  avons  relié  par 
des  courbes  tous  les  points  de  même  champ. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  obtenu  le  relevé  topographique 
reproduit  par  la  figure  2.  On  y  voit  tout  d'abord  qu'en  raison 
d'un  léger  défaut  de  montage  le  maximum  du  champ  ne  se 
trouve  pas  au  point  central  0,  mais  2,2  mm.  plus  haut  et  1,8  mm. 
en  avant.  Il  n'y  a  là  aucun  mal,  du  moment  où  l'on  connaît 
la  faute.  La  figure  2  nous  montre  en  outre  (dessinée  en  traits 

)  la  position  dans  laquelle  a  été  placé  l'élément  de  la 

balance  de  Cotton  et  la  bobine  d'induction,  qui  ont  servi  à  me- 
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surer  le  champ.  Ces  deux  instruments  n'ont  été  centrés  ni  sur 
le  point  central  0,  ni  sur  le  maximum  du  champ  B,  mais  sur 
un  point  A  de  telle  façon  qu'une  petite  faute  de  centrage  n'in- 
tlue  pas,  eu  première  approximation,  sur  le  résultat  de  la  lec- 
ture, le  champ  aux  deux  bouts  de  l'élément  étant  le  même  et 
le  champ  sur  toute  la  circonférence  de  la  bobine  étant  cons- 
tant. 


Fig'.  2.  —  Lignes  de  même  intensité  de  champ. 
(Intervalle  du  réseau  égal  à  1  mm.) 


Nous  verrons  (à  la  p.  229)  comment  on  utilise  cette  topo- 
graphie pour  calculer  le  champ  au  point  B,  oîi  il  atteint  son 
maximum,  après  en  avoir  mesuré  la  moyenne  en  dittérentes 


régions. 
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Les  mesures  absolues  du  champ 

Voici  le  piiiicipe  de  la  méthode  que  nous  avons  employée. 
Supposons  qu'il  y  ait  dans  un  conducteur  un  courant  i  et  que 
nous  mesurions  la  force  exercée  par  le  champ  H  sur  un  élément 
de  ce  courant  de  longueur  connue.  Nous  aurons  alors 

H  =  ? 

i 

où  a  est  lîue  grandeur  connue. 

Produisons,  d'autre  part,  avec  le  même  courant  i  et  un  solé- 
noïde  de  dimensions  connues  un  champ  magnétique  auxiliaire, 
nous  pourrons  le  comparer,  par  n'importe  quelle  mesure  rela- 
tive, au  champ  H  et  nous  aurons 

H  =  b  •  i 

Si  dans  ces  mesures  le  courant  i  est  connu  en  valeur  absolue, 
nous  aurons  fait  deux  déterminations  du  champ  magnétique. 
La  première  sera  nommée  la  mesure  électro-dynamique,  la 
seconde,  la  mesure  par  induction.  Si,  par  contre,  i  n'est  pas 
connu,  il  nous  faut  combiner  les  deux  mesures,  ce  qui  mène  à 


H  =  t/«  •  6 


\/' 


En  d'autres  termes  :  la  moyenne  géométrique  des  deux  résul- 
tats élimine  la  faute  provenant  d'une  détermination  inexacte 
du  courant  i. 

Nous  allons  voir  que  dans  notre  cas  les  deux  mesures  de 
champ  diffèrent  entre  elles  de  près  de  2  °  „„,  néanmoins  nous 
pouvons  considérer  leur  moyenne  comme  étant  juste  à  1  "  „(,. 

La  mesure  du  courant.  —  Quoique  une  faute  dans  la  déter- 
mination du  courant  i  n'ait  pas  d'influence  sur  le  résultat  déti- 
nitif,  nous  avons  fait  notre  possible  pour  bien  mesurer  ce  cou- 
rant, atin  d'avoir  un  contrôle  de  la  précision  des  mesures  de 
champ. 

Le  courant  qui  se  prête  le  mieux  à  la  mesure  électro-dyna- 
mique est  de  l'ordre  de  grandeur  de  10  ampères.  Nous  en  avons 
fixé  l'intensité  eu  exigeant  qu'il  fournisse  aux  bornes  d'une  ré- 
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sistance  de  0,1  ohm  légal  une  ditiérence  de  potentiel  égale  à  la 
force  électromotrice  d'une  pile  étalon  Weston  (construite  par 
la  maison  Weston  &  Co.).  Ces  deux  tensions  ont  été  comparées 
avec  un  potentiomètre  (appareil  de  compensation  fourni  par 
les  «  Land-  uud  See-Kabelwerke  Coin  Nippes  »).  Dans  ce  but  nous 
avons  d'abord  réglé  le  courant  auxiliaire  de  façon  u  ce  qu'il 
compensât  exactement,  avec  une  position  quelconque  des  fiches, 
la  tension  de  la  pile  étalon,  puis  cette  pile  a  été  remplacée  par 
le  dixième  d'ohm  légal  et  le  courant  principal  a  été  réglé  à  son 
tour  jusqu'à  ce  que  le  galvanomètre  indiquât  la  compensation. 
Un  ampèremètre  ordinaire  a  du  reste  facilité  la  mise  au  point 
préliminaire.  On  aurait  naturellement  aussi  pu  travailler  sans 
appareil  de  compensation,  en  formant  un  circuit  fermé  avec  l'ohm 
légal,  la  pile  étalon  et  le  galvanomètre,  mais  la  moindre  faute 
de  manœuvre  aurait  pu  détruire  la  pile  étalon.  Du  reste,  avec  le 
dispositif  choisi,  notre  galvanomètre  était  encore  assez  sensible 
pour  réagir  sur  une  variation  du  courant  d'un  millionième  de 
sa  valeur.  Le  courant  étant  fourni  par  des  accumulateurs  indé- 
pendants, nous  avons  toujours  pu  le  maintenir  constant  à  un 
centmillième  de  sa  valeur  pendant  toute  la  durée  d'une  opé- 
ration. Pour  calculei-  cette  valeur  nous  avons  ensuite  comparé 
le  dixième  d'ohm  légal  avec  un  dixième  d'ohm  international 
étalon,  contrôlé  par  la  Reichsanstalt  de  Charlottenburg.  Cette 
comparaison  a  été  faite  avec  l'appareil  de  compensation  men- 
tionné. Cette  comparaison  pouvait  se  faire  avec  toute  la  préci- 
sion désirée,  vu  qu'une  petite  faute  de  l'appareil  n'aurait  pu 
produire  qu'une  petite  faute  sur  la  différence  déjà  petite  des 
deux  résistances.  La  tension  de  la  pile  étalon  a  été  vérifiée  en 
la  comparant  à  une  autre  pile  étalon  Weston,  munie  d'un  cer- 
titicat  de  la  Reichsanstalt.  La  valeur  du  courant  est  égale  au 
quotient  de  cette  tension  et  de  la  résistance.  Cela  nous  fait 

_  1,01913    volt  _  _  ^  ^j^j^^g  (.  (.  g 

0,099768  ohm  '  ' 

La  mesure  par  induction  aurait  au  fond  dû  être  faite  au 
moyeu  du  même  courant  i,  mais  le  solenoïde  que  nous  voulions 
employer  n'est  construit  que  pour  un  courant  dix  fois  plus 
faible.  C'est  pour  cela  que  nous  avons  remplacé  le  dixième 
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d'ohm  légal  par  un  ohm  légal  que  nous  avons  après  vérifié  en 
le  comparant  à  un  ohm  international  étalon  qui,  lui  aussi,  est 
muni  d'un  certificat  de  la  Reichsanstalt.  Nous  devons  donc  nous 
fier  à  la  Reichsanstalt  pour  admettre  que  cette  résistance  soit 
exactement  dix  fois  plus  grande  que  la  première,  mais  en  cela 
nous  n'introduisons  aucun  doute  dans  nos  mesures.  Notre  cou- 
rant devait  d'après  ces  mesures  être 


î  = 


1,01913  Yolt 
0,99777  ohm 


=  1,02141  amp.  =  0,102141  imités  C  G  S. 


La  mesure  électro-dynamique.  —  Pour  l'exécution  de  cette 
mesure  nous  avions  à  notre  disposition  deux  balances  électro- 
dynamiques construites  d'après  un  principe  inventé  par  M.  Cot- 
ton^  A  l'un  des  bouts  d'un  tiéau  de  balance  AMB  (voir  Fig.  3) 


Fig.  3. 


Balance  électro-dynamique  de  Cotton. 


est  placé  un  circuit  formé  de  deux  arcs  de  cercle  CD  et  EF  et 
deux  éléments  droits  CE  et  DF,  dirigés  sur  l'axe  central  M. 
L'amenée  du  courant  se  fait  par  deux  rubans  élastiques  en  cui- 
vre GK  et  par  les  deux  conducteurs  KA.  Ces  deux  conducteurs 
se  trouvent  placés  juste  l'un  derrière  l'autre,  en  sorte  que  le 
champ  magnétique  n'a  aucun  efiet  sur  eux.  Dans  la  figure  3  l'un 
d'eux  est  dessiné  en  pointillé.  L'élément  inférieur  DF  est  placé 
dans  le  champ  magnétique  H  qu'il  s'agit  de  mesurer.  Le  champ 


'  Cotton.  Journal  de  Phijs.  3'  Sér.,  IX,  1900,  p.  383. 
Archttes,  t.  XXXV.  —  Mars  1913. 
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H  est  dirigé  parallèlement  à  l'axe  M,  donc  perpendiculairement 
à  l'élément  DF. 

DF 

L'équidistance  -g-  -j-FM  =  MB  est  réalisée. 

Il  se  produit  dans  ces  conditions  une  force  P  agissant  sur 
l'élément  DF.  Cette  force  est  perpendiculaire  au  plan  passant 
par  l'axe  M  et  l'élément.  Nous  avons  par  définition  : 

P  =  H  •  i  •  DF 

i  et  DF  (environ  2  cm.)  étant  connus,  on  n'a  plus  qu'à  mesurer 
P  pour  pouvoir  calculer  le  champ  H.  Cette  mesure  se  fait  au 
moyeu  de  poids  posés  sur  le  plateau  de  droite.  Les  forces  agis- 
sant sur  les  conducteurs  en  arc  de  cercle,  passent  toutes  par 
l'axe  et  n'ont  donc  pas  d'effet. 

Si  l'on  n'avait  travaillé  qu'avec  une  direction  +  H  du  champ 
et  une  direction  +  i  du  courant,  cette  mesure  serait  rendue 
incertaine  par  toute  une  série  de  petites  causes  d'erreur,  dont 
voici  les  principales.  Le  courant  i  passant  par  le  circuit  est  ca- 
pable d'agir  sur  les  pièces  polaires.  Suivant  son  sens  il  aug- 
mentera ou  diminuera  leur  aimantation  et  par  ce  fait  le  champ 
H.  (Cet  effet  est  relativement  petit  s'il  s'agit  d'électro-aimants 
bien  saturés,  dont  la  perméabilité  est  petite.)  L'effet  électro- 
dynamique du  courant  et  du  champ  sur  les  conducteurs  en  arc 
de  cercle  peut  y  produire  une  petite  déformation  qui  est  équi- 
valente à  un  changement  de  longueur  de  l'élément  DF.  Une 
faute  importante  enfin  est  produite  par  le  diamagnétisme  ou  le 
paramagnétisme  ou  même  par  des  traces  de  ferromagnétisme 
du  matériel  de  construction  du  fléau.  Heureusement,  toutes  ces 
fautes  s'éliminent  complètement  si  l'on  prend  la  moyenne  de 
quatre  pesées  dans  lesquelles  les  deux  sens  du  champ  sont  com- 
binés avec  les  deux  sens  du  courant  suivant  les  quatre  possibi- 
lités. Dans  une  pareille  série,  la  force  P  est  dirigée  deux  fois  du 
haut  eu  bas  et  deux  fois  dans  le  sens  inverse.  Il  faut  donc  que 
le  côté  gauche  du  fléau  soit  assez  chargé  pour  que  l'on  puisse 
toujours  établir  l'équilibre  en  ajoutant  des  poids  sur  le  plateau 
à  droite.  Deux  fois  ces  poids  seront  grands  et  deux  fois  petits. 
La  somme  des  deux  grandes  charges,  moins  la  somme  des  deux 
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petites  charges,  fouruit  le  quadruple  de  la  force  qu'il  faut  in- 
troduire dans  le  calcul. 

Nous  avons  exécuté  cette  mesure  plusieurs  fois  avec  deux 
balances  différentes.    Les  dimensions  géométriques  des  deux 
fléaux  avaient  été  déterminées  exactement  et  les  corrections 
qui  en  résultaient  pour  le  calcul  du  champ  ont  été  faites.  Nous 
avons  spécialement  remarqué  que  la  distance  entre  les  deux 
conducteurs  en  arc  de  cercle  n'était  pas  rigoureusement  cons- 
tante. Pour  le  calcul  nous  avons  fait  la  supposition  que  cette 
distance  varie  d'une  façon  discontinue  de  centimètre  en  centi- 
mètre. Le  relevé  topographique  nous  a  fourni  pour  chacun  de 
ces  points  le  rapport  entre  le  champ  qui  y  existe  et  le  champ  le 
long  de  l'élément  DF.  A  partir  de  DF  chaque  augmentation  de 
l'écart  entre  les  deux  conducteurs  a  été  multipliée  avec  ce 
rapport  et  additionnée  à  la  longueur  DF.   Cela  nous  fournit  la 
longueur  corrigée  pour  le  dit  champ  de  l'élément  actif.  Par  un 
calcul  tout  à  fait  analogue  on  corrige  aussi  la  faute  produite 
par  le  fait  que  l'élément  supérieur  CE  n'est  pas  placé  complè- 
tement en  dehors  du  champ. 

La  mesure  du  champ imr  induction.  —  Pour  produire  le  champ 
de  comparaison,  nous  avons  pu  nous  servir  d'un  très  beau  solé- 
noïde,  construit  autrefois  par  M.  Weiss  dans  un  but  analogue. 
Il  est  formé  par  une  colonne  de  marbre  blanc  de  1  m.  de  lon- 
gueur et  10  cm.  de  diamètre,  autour  de  laquelle  un  fil  de  cuivre 
est  enroulé  avec  une  grande  régularité.  Le  champ  produit  à 
l'intérieur  de  cette  colonne  peut  être  calculé  avec  toute  la  pré- 
cision désirée  du  moment  qu'on  connaît  les  dimensions  géomé- 
triques de  la  bobine  et  l'intensité  du  courant  i  en  unités  CGS. 
Soit  n  le  nombre  de  tours  par  centimètre  ;  il  faut  alors  appli- 
quer la  formule 

ïl  =  4  JT  ni 

puis  quelques  petites  corrections. 

Ce  champ  est  évidemment  beaucoup  plus  faible  que  le  champ 
de  r électro-aimant,  en  sorte  que  l'on  ne  peut  pas  comparer  les 
deux  champs  directement  au  moyen  du  galvanomètre  ballisti- 
que  et  d'une  bobine  induite.  Il  faut  par  conséquent  employer 
deux  bobines  induites  différentes,  connues  toutes  deux,  qui  sont 
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placées  eu  série  dans  le  circuit  du  galvanomètre.  La  première  de 
ces  bobines  n'a  que  peu  de  tours  (16).  On  l'introduit  dans  Penti-e- 
fer  ou  on  l'en  extrait  rapidement  au  moyen  d'un  levier,  dont 
la  course  est  limitée.  La  seconde  bobine  a  un  grand  nombre  de 
tours  (1000).  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  on  devrait  connaî- 
tre exactement  le  diamètre  de  cette  bobine  et  il  faudrait  l'in- 
troduire dans  l'intérieur  du  solénoïde  ou  l'en  extraire  rapidement. 
Mais  puisque  le  champ  à  l'extérieur  du  solénoïde  est  très  faible, 
on  obtient  évidemment  le  même  résultat  en  enroulant  le  til  de 
cette  bobine  sur  un  anneau  assez  grand  pour  pouvoir  y  intro- 
duire entièrement  le  solénoïde.  Dans  ces  conditions,  ce  n'est 
plus  le  diamètre  de  la  bobine,  mais  le  diamètre  du  solénoïde  qui 
doit  figurer  dans  le  calcul.  Le  diamètre  de  la  bobine  n'a  besoin 
que  d'être  déterminé  grossièrement  pour  que  la  correction  due 
au  champ  extérieur  puisse  être  faite.  Entin,  pendant  l'exécu- 
tion de  la  mesure,  ce  n'est  pas  la  bobine  qu'on  enfile  sur  le 
solénoïde  ou  qu'on  en  retire,  mais  c'est  le  courant  du  solénoïde 
qu'on  intervertit  rapidement.  L'eftét  d'induction  en  est  doublé. 

La  partie  la  plus  délicate  de  toute  la  mesure  c'est  la  con- 
struction de  la  petite  bobine  que  l'on  doit  introduire  dans  l'en- 
trefer et  la  détermination  des  dimensions  géométriques  de  cette 
bobine.  Nous  avons  fait  taillei*  par  les  ateliers  optiques  de  Zu- 
lauf  (à  Zurich)  un  cylindre  en  verre  long  de  0,5  cm.  et  d'un 
diamètre  de  2  cm.  Nous  y  avons  enroulé  16  tours  d'un  fil  de 
cuivre  émaillé  de  0,2  mm.  de  diamètre.  Afin  d'obtenir  un  en- 
roulement parfaitement  régulier,  nous  avons  chargé  pendant 
le  bobinage  le  bout  libre  du  fil  d'un  contrepoids  qui  provoquait 
une  tension  constante  du  fil.  Le  commencement  et  la  fin  du  fil 
ont  été  entortillés  l'un  autour  de  l'autre,  de  façon  à  ne  pas 
avoir  d'aire  supplémentaire.  L'enroulement  fini  a  été  consoli- 
difié  en  divers  points  par  un  ciment  de  dentiste  qui  tient  très 
bien  sur  le  verre  dépoU.  La  détermination  du  diamètre  moyen 
a  été  faite  sur  la  machine  à  diviser  par  la  mesure  du  diamètre 
extérieur  et  intérieur.  De  petites  encoches  dans  le  verre  per- 
mettaient les  pointées  sur  l'intérieur  de  l'enroulement. 

La  marche  d'une  mesure  de  champ  était  la  suivante  :  les  cou- 
rants sont  lancés  dans  l'électro  et  dans  le  solénoïde  ;  on  les  règle 
et  on  les  maintient  constants;  puis  alternativement  c'est  la  bo- 
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bine  qu'on  iutroduit  dans  l'entrefer  et  qu'on  en  extrait  et  le 
courant  du  solénoïde  que  l'on  commute.  Chaque  fois  le  galvano- 
mètre ballistique  indique  une  déviation  d'à  peu  près  20  cm.  Ces 
déviations  sont  extrêmement  régulières.  Elles  peuvent  être  ob- 
servées à  0,1  mm.  près  sans  hésitation.  Toute  la  mesure  est 
effectuée  plusieurs  fois  et  entre  deux  on  commute  le  courant  de 
l'électro-aimant.  Les  déviations  produites  par  le  solénoïde  et 
celles  produites  par  l'électro-aimant  étaient  dans  notre  cas  éga- 
les à  moins  de  1  mm.  près.  Cela  nous  met  à  l'abri  de  toutes  les 
petites  fautes  de  nonproportionalité  des  déviations  du  galvano- 
mètre et  des  quantités  d'électricité  induites. 

Le  calcul  du  champ 

Pour  effectuer  la  mesure  du  champ  par  la  méthode  électro- 
dynamique, nous  avions  à  notre  disposition  deux  balances  de 
Cottou.  La  mesure  a  été  faite  à  trois  jours  différents,  deux  fois 
avec  la  première  et  une  fois  avec  la  seconde  balance.  Chaque 
mesure  comporte  huit'  pesées  dont  voici  les  moyennes: 

Balance  I  21381  gauss 
»    I  21384   » 
»    II  21389   » 

Nous  admettrons  comme  moyenne  " 

H„  =  21386 

Hm  étant  le  champ  moyen  le  long  de  l'élément  l  de  2  cm.  du 
fléau  de  la  balance. 
Posons  maintenant 

H^  =  T  2"  H  z/  Z 

m  l 

alors  nous  pouvons  au  moyen  de  la  carte  topographique  (Fig.  2) 
calculer  de  combien  ce  champ  Hm  est  inférieur  au  champ  maxi- 
mal Hb  du  point  B.  Le  calcul  nous  donne  à  une  différence  de 
L9  "/oo  qui  est  égale  à  41  gauss. 

'  Chacune  des  quatre  combinaisons  (p.  226)  est  effectuée  deux  fois. 
'  En  ajoutant  moins  de  poids  aux  deux  mesures  faites  avec  la  même 
balance. 
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La  mesure  électro-dynamique  fournit  doue  comme  résultat 

H^  =  21427  gauss 

La  mesure  par  induction  a  été  faite  à  six  jours  différents.  Le 
rapport  des  deux  déviations  a  été  pour  la  moyenne  de  chacune 
de  ces  séries 

1,00127 
1,00358 
1,00323 
1,00293 
1,00333 
1,00245 

Moyenne  :  1,00280 

Cela  nous  donne  comme  champ  moyen  sur  toute  la  surface 
circulaire/ de  2  cm.  de  diamètre 


H„  =  21410 


M 


Posons  ici 


H,  =  ^^.2'Hz//- 


oii  à,f  nous  représente  les  surfaces  annulaires  entre  deux  lignes 
de  même  champ  (Fig.  2).  Alors  le  calcul  montre  que  Iîm  est  de 
2  J  7oo  =  58  gauss  inférieur  au  champ  Hb  . 
Nous  avons  ainsi  obtenu  par  nos  deux  mesures  : 

Par  l'induction  H^  =  21468 

Par  la  balance  H^  =  21427 


Ce  qui  fait  en  moyenne  Hg  =  21447 

On  voit  que  les  deux  mesures  diffèrent  de  1,9  "  ^o  ^• 

En  admettant  qu'une  partie  des  fautes  proviennent  d'une 

mauvaise  détermination  du  courant  i,  nous  pouvons  admettre 

que  cette  moyenne  est  juste  à  1 7oo  Pi'ès. 
Eu  effectuant  les  mesures  d'ascension  on  n'a  pas  chaque  fois 

désaimanté  l'électro-aimant  par  du  courant  alternatif,  mais  on  a 

'  Sève  {loc.  cit.)  a  mesuré  son  champ  par  deux  méthodes  analogues. 
Il  trouve  une  diflférence  de  1,8  "oo  dans  le  même  sens  que  nous,  donc 
comme  si  les  valeurs  internationales  du  Weston  et  de  l'ohm  avaient 
une  petite  faute. 
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simplement  coupé  le  courant  après  chaque  excitation.  Cela  tait 
quMl  nous  faut  encore  tenir  compte  du  champ  résiduel  Hk- 
Une  simple  mesure  par  induction  a  montré  qu'il  est  égal  à  9,2"  ^^ 
du  champ  entier.  Les  ascensions  magnétiques  étant  proportio- 
nelles  au  carré  du  champ,  il  nous  faudra  introduire  dans  nos 
calculs  de  coefficient  d'aimantation,  non  pas  Hb',  mais  bien 
Hb°  — Hr-.  Nous  nommerons  champ  effectif  la  racine  carrée 
de  cette  différence  et  nous  la  désignerons  simplement  par  H. 
Nous  obtenons  ainsi  : 

H-  =  4,5994  •    10-^  gauss- 
H   =  21446  gauss . 

(A  suivre.) 
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DU 

POIDS  ATOMIQUE  DU  CHLORE 


PAR 


F.   ïionis   PEKROT   et  Georges   BAUME 


I.  Les  observations  réunies  dans  ce  Mémoire  dérivent  direc- 
tement de  nos  recherches  sur  les  courbes  de  fusibilité  des  sys- 
tèmes binaires  très  volatils".  En  général,  les  combinaisons 
d'addition  que  ces  courbes  permettent  de  caractériser  sont  fort 
instables:  elles  se  décomposent  dans  des  conditions  très  peu  dif- 
férentes de  celles  oîi  elles  se  sont  formées,  et  donnent,  selon  les 
conditions  thermochimiques,  soit  une  réaction  de  substitution, 
soit  les  deux  constituants  originaux  du  système  ^  Parfois,  ce- 
pendant, la  combinaison  est  stable  quoique  volatile  (ex,  NOCl); 
elle  peut  aussi  être  stable  et  fixe:  tel  est  le  cas  du  chlorure 
d'ammonium.  Sa  formation  se  prête  par  suite  à  des  mesures 
dont  la  précision  permet  d'en  faire  usage  pour  la  détermination 
de  rapports  atomiques  \  Il  semble  qu'il  en  soit  de  même  de 
plusieurs  autres  systèmes  ammoniacaux  auxquels  la  méthode 
que  nous  allons  décrire  pourrait  être  applicable. 

'  Les  recherches  faisant  l'objet  de  ce  Mémoire  ont  déjà  fait  le  sujet 
de  plusieurs  publications  sommaires:  Arch.  d.  Scphys.  et  nat.,  1911,  (4), 
t.  XXXII.  p.  249,  et  1912,  t.  XXXIV,  p.  352,  C.JB.,  1912,  t.  CLV,p.461. 
On  en  trouvera  le  détail  dans  le  Journ.  de  Chim.  phys.,  1913  t.  XI, 
fasc.  1,  p.  53. 

-  Cf.  G.  Baume,  C.  B.,  1909,  t.  CXLVHI,  p.  1322,  et  J.de  Chim.  phys., 
1911,  t.  IX,  p.  245;  G.  Baume  et  F.-L.  Perrot,  C.  B.  1910,  t.  CLI,  p.  528 
et  1911,  t.  CLII,  p.  1763. 

^  Les  développements  théoriques  concernant  ce  fait  seront  publiés 
par  l'un  de  nous  dans  un  autre  recueil. 

*  Le  poids  atomique  de  l'hydrogène  et  de  l'azote  est  actuellement  bien 
connu  par  les  travaux  de  Morley,  Leduc  et  Lord  Rayleigh  (H=  1.0077) 
et  ceux  de  Guye  et  de  ses  élèves  (N=  14.008). 
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IL  Au  point  de  vue  expérimental,  le  problème  revient  à  com- 
biner avec  l'acide  chlorhydrique  gazeux  un  poids  connu  d'am- 
moniac liquide;  l'opération  ne  présente  pas  de  grandes  diffi- 


cultés avec  l'appareil,  entièrement  construit  en  verre  soudé', 
dont  nous  nous  sommes  servis  et  qui  comprenait  : 


'  L'appareil  tient  ainsi  le  vide  d'une  manière  parfaite,  à  condition  de 
graisser  les  robinets  et  joints  avec  la  graisse  à  base  de  caoutchouc  d'un 


234  CONTRIBUTION   A   l'ÉTUDE 

1°  Les  systèmes  générateurs  et  purificateurs  (Fig.  1)  ABC  et 
A'B'C,  des  deux  gaz  étudiés;  ceux-ci  ont  été  amenés  rapide- 
ment à  l'état  de  pureté  nécessaire  par  des  liquéfactions  et  frac- 
tionnements successifs  \ 

2"  Un  réservoir  à  gaz  de  grande  capacité  [i  (environ  10  litres, 
Fig.  1)"  dans  lequel  l'acide  chlorhydrique  purifié  peut  être  con- 
servé à  l'état  gazeux  sous  une  pression  supérieure  à  1  atmos- 
phère que  le  manomètre  S,  joint  à  l'appareil,  permet  de  déter- 
miner à  chaque  instant  ■'.  A  la  suite  de  ce  réservoir  et  après  le 

usage  courant  dans  ce  laboratoire  (Cf.  Journ.  Chim.  phys.,  t.  VI,  p.  13, 
note  1). 

'  HCl  a  été  préparé  par  action  de  H2SO4  puriss.  sur  NaCl  crist.  puriss. 
de  la  maison  C.  A.  F.  Kahlbaum  ;  le  gaz  dégagé  et  séché  sur  H2SO4,  P2O5, 
puis  liquéfié  dans  l'air  liquide  et  fractionné  dans  les  ampoules  B  et  C 
selon  la  méthode  fréquemment  décrite  dans  ce  recueil  au  cours  de  ces 
dernières  années  (voir  par  ex.  G.  Baume,  1908,  t.  VI,  p.  30). 

NH3  a  été  obtenu  au  moyen  de  NH4CZ  puriss.  de  Kahlbaum  —  ou  de 
NH4  Cl  pur  préparé  par  la  méthode  de  Guye  et  Pintza  fil/ém.  de  la  Soc- 
de  Phys.  de  Genève,  1908,  t.  XXXV,  p.  572)  —  et  de  la  chaux  vive  pro- 
venant de  la  calcination  du  marbre  (les  résultats  obtenus  ont  été  les 
mêmes  dans  les  deux  cas).  Le  gaz  a  été  purifié  par  passage  sur  KOH  en 
pastilles,  BaO  pur,  Na  en  fils  et  enfin  par  fractionnements  dans  les  am- 
poules B'  et  C.  —  Les  récentes  déterminations  de  la  densité  de  HCl  et 
de  NH3,  etiectuées  par  Guye  et  Ter  Gazarian,  Guye  et  Pintza,  Scheuer, 
etc.)  nous  permettent  d'admettre  dans  les  gaz  ainsi  purifiés  une  propor- 
tion d'impuretés  inférieure  à  1 :  10  000. 

-  En  réalité,  ce  réservoir  n'était  pas  constitué  par  un  ballon  unique 
de  10  litres,  mais  par  cinq  ballons  de  2  litres,  en  raison  de  l'impossibilité 
de  trouver  de  grands  ballons  suffisamment  résistants  pour  pouvoir  sup- 
porter sans  rupture  la  pression  atmosphérique  lorsqu'ils  sont  vides. 

^  L'adjonction  de  ce  réservoir  renfermant  HCl  sous  une  pression  su- 
périeure à  une  atmosphère  permet  d'amener  ce  gaz  au  contact  de  NH3 
liquide  dans  les  meilleures  conditions  possibles.  Son  emploi  est  égale- 
ment à  recommander  lorsqu'il  s'agit  de  conserver  quelque  temps  un  gaz 
purifié  par  liquéfaction  et  fractionnements  successifs  :  on  économise  ainsi 
des  quantités  importantes  d'air  liquide  comme  réfrigérant,  et  l'on  peut 
facilement,  en  cas  de  besoin,  faire  repasser  le  gaz  contenu  en  /3  à  l'état 
liquide  par  condensation  dans  l'ampoule  C,  lorsque  tout  l'appareil  a  été 
soigneusement  privé  d'air  par  évacuations  et  rinçages  successifs.  — Rap- 
pelons à  ce-  propos  que  HCl  peut  être  conservé  très  facilement  à  l'état 
liquide  dans  le  mélange  CO2  solide  +  éther,,  en  faisant  usage  du  dispo- 
sitif récemment  employé  par  G.  Baume  et  G.  P.  Pamfil  {G.  -B.,  1912? 
t.  LV,  p.  426). 
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tube  de  jonction  permettant  d'amener  l'ammoniac,  se  trouvait 
un  tube  T  contenant  du  charbon  de  noix  de  coco  calciné,  grâce 
auquel  on  pouvait  faire  le  vide  complet  dans  tout  l'appareil  par 
le  procédé  connu  \ 

3"  Un  tube  laboratoire  en  verre  épais  T  (Fig.  1  et  2)  pouvant 
résister  à  des  pressions  supérieures  à  10  atmosphères  et  muni 
d'un  robinet  Z  tenant  le  vide  —  et  rendu  parfaitement  étanche 


Fit;-.  2 


aux  pressions  élevées  par  l'emploi  d'une  pince  de  serrage  (Fig. 
2,  n)^  —  ainsi  que  d'un  joint  plat  rodé  J  permettant  de  le  réu- 
nir au  reste  de  l'appareil  au  moyeu  d'une  pince  (Fig.  2,^))  ou 

'  Nous  disposions  en  outre  d'une  pompe  rotative  à  huile,  du  type  Sie- 
mens-Schuckert,  qui  permettait  d'atteindre  rapidement  un  vide  de  l'or- 
dre du  millimètre. 

-  Cf.  Ph.-A.  Guye,  Arch.  des  Se.  plujs.  et  nat.  (Genève),  1909  (4),  t.  27, 
p.  557. 
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de  l'en  séparer  facilement.  La  forme  spéciale  de  ce  tube,  oii 
s'effectue  la  combinaison  de  HCl  gazeux  avec  NH,  liquide  per- 
met de  donner  à  ce  dernier  une  grande  surface  de  combinaison. 
Des  pesées  convenables  de  ce  tube\  d'abord  vide,  puis  avec 
une  certaine  quantité  d'NH,  liquide  (3  à  5  gr.),  puis  après  ad- 
dition d'acide  chlorhydrique  (1  à  2  gr.)  et  enfin  après  élimina- 
tion de  l'excès  d'ammoniac  pemettent  de  calculer  aisément  la 
valeur  du  rapport  HCl  :  NHg  et  d'en  déduire  la  valeur  du  poids 
atomique  du  chlore,  rapporté  à  l'azote  et  à  l'hydrogène. 

III.  La  réaction  NH3  +  HCl,  qui  ne  se  produit  pas  lorsque 
les  deux  corps  sont  solides,  devient  explosive  dès  leur  liquéfac- 
tion. Elle  peut  s'effectuer  régulièrement  en  amenant  HCl 
gazeux  au  contact  de  NHg  liquéfié,  bien  qu'avec  un  grand 
dégagement  de  chaleur  ;  celui-ci  nécessite  une  réfrigération 
énergique  du  tube  laboratoire  pour  éviter,  par  dilatation  des 
vapeurs,  tout  entraînement  de  NH3  ou  de  NH^  Cl  pulvérulent 
dans  les  canalisations  de  l'appareil.  On  ne  doit  donc  amener 
HCl  au  contact  de  NHg  que  par  très  petites  quantités  et  sous 
une  pression  aussi  élevée  que  possible  (d'où  l'emploi  du  réser- 
voir ,3)  -  en  ayant  soin  d'opérer  constamment  en  présence  d'un 
grand  excès  d'ammoniaque  (au  moins  1  à  2  gr.),  de  manière  à 
assurer  la  fixation  complète  de  l'acide  chlorhydrique.  Pour  éli- 
miner ensuite  l'excès  de  NH^  à  la  pompe  à  vide,  il  faut  d'abord 

'  Nous  avons  apporté  aux  pesées  les  précautions  d'usage  (emploi  d'un 
contrepoids  de  même  verre  et  de  même  volume,  —  suppression  des  traces 
de  graisse  sur  le  joint  plat  du  tube  laboratoire  par  lavage  à  l'éther,  — 
essuyage  du  tube  et  du  contrepoids  au  moment  de  leur  introduction 
dans  la  cage  de  la  balance,  —  attente  de  quelques  heures  avant  chaque 
pesée,  etc.). 

-  Lors  même  que  tout  entraînement  extérieur  d'NH4  Cl  est  évité,  il 
arrive  parfois  que  la  portion  du  tube  capillaire  située  au-dessous  du 
robinet  vient  à  être  complètement  bouchée  par  le  dépôt  d'un  tampon  de 
NII4  Cl.  Pour  s'en  débarrasser,  il  suffit  d'abandonner  au  réchauffement 
lent  le  tube  laboratoire  jusqu'à  la  température  ordinaire  où  la  solubi- 
lité de  NH4  Cl  dans  Nil,  liquide  sous  pression  est  très  notable  :  en  incli- 
nant le  tube,  la  dissolution  de  NH4  Cl  est  très  rapide  et  le  tube  capil- 
laire se  trouve  bientôt  nettoyé.  L'expérience,  nullement  compromise, 
peut  être  continuée  en  replaçant  le  tube  laboratoire  à  la  suite  de  l'ap- 
pareil, rinçant  et  vidant  la  canalisation  et  reprenant  la  condensation  de 
nouvelles  quantités  d'HCl . 


DU  POIDS  ATOMIQUE  DU  CHLORE  237 

refroidir  le  tube  T  dans  le  mélange  (CO,  +  éther)  pour  éviter 
toute  projection  de  matière  par  suite  d'une  ébullition  trop 
vive;  on  laisse  ensuite  sa  température  s'élever  peu  à  peu  et 
l'on  chasse  les  dernières  traces  de  ce  gaz  en  chauffant  le  tube 
laboratoire  à  60-70°  \  et  en  absorbant  les  traces  de  gaz  qui  se 
dégagent  au  moyen  de  charbon  de  coco  refroidi  dans  l'air 
liquide  -, 

IV.  Malgré  le  grand  soin  apporté  à  nos  mesures,  nous  avons 
enregistré  quelques  échecs  :  ceux-ci  conduisent  à  une  valeur 
trop  élevée  pour  le  poids  atomique  du  chlore  lorsqu'il  y  a  dé- 
part de  NH^  Cl  dans  les  canalisations  de  l'appareil  ;  le  résultat 
est  au  contraire  trop  faible  lorsque  l'élimination  de  l'ammoniac 
est  incomplète.  Néanmoins,  un  certain  nombre  d'essais  ont  pu 
être  etï'ectués  dans  des  conditions  normales  \  Les  résultats  (cal- 
culés pour  N  =  14,010,  N  =  14,009,  N  =  14,008)  en  sont  indi- 
qués en  caractères  gras  dans  le  tableau  suivant,  qui  contient 
également  les  résultats  défectueux  que  nous  avons  obtenus  et 
les  raisons  de  ces  échecs. 

Si  l'on  admet  comme  poids  atomique  de  l'azote  la  valeur 

N  =  14.008  qui  semble  actuellement  la  plus  probable  (Guye  et 

ses  élèves),  le  nombre 

CI  =  35.462 

serait  à  retenir.  Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  valeur  définitive 

'  Ainsi  se  trouvent  entièrement  détruits  les  chlorures  poly-ammonia- 
caux,  instables,  dont  Troost  a  signalé  l'existence  (C.  B.,  1879, 
t.  LXXXVIII,  p.  578). 

-  Voici  quelques  résultats  permettant  de  se  rendre  compte  de  la  pré- 
cision de  ces  mesures,  notamment  en  ce  qui  concerne  le  chauffage  des 
tubes  : 

Tare  du  tube  après  chauffage  et  repos  d'une  nuit  dans  la  cage  de  la 
balance  :  9  gr.  54131.  Le  même  après  essuyage  au  linge  humide  et  repos 
d'une  demi-journée  :  9  gr.  54136.  Le  même  après  refroidissement  (dans 
CO2  -|-  éther)  et  repos  d'une  demi-journée  :  9  gr.  54139. 

Le  rôle  de  l'essuyage  au  linge  humide,  quoique  faible,  n'est  donc  pas 
entièrement  négligeable. 

^  Le  gaz  NH,  étant  très  hygroscopique  et  difficile  à  déshydrater 
complètement,  pourrait  renfermer  encore  des  traces  infimes  d'eau  :  il 
faut  remarquer  que  l'exactitude  des  résultats  n'eu  serait  nullement  alté- 
rée, l'eau  se  comportant  à  tous  les  points  de  vue,  dans  ce  genre  de 
mesures,  comme  un  excès  d'ammoniac. 


ai 

c 

> 

œ 

m 
o 


'r^      "^        c=       o^         ^«        r«       C3 


S 

c3 
O) 

a  ' 

O) 

X 

m  ■ 


s 


5    cS     (3     = 


— ;    rt    «« 


-=   aj    oj 


a 


O) 


o 

fi 


a; 


îH    ; 

»  ■ 

O)    ■ 


Cl,   ft-S 


h:]  S^^  iJ  » 


^    hJ 


o 

w 


o 

o 

II 


«OcoOOOScOCOOOOSlr- 
«Oosjc^COcot-SOSD'— I 

CD   od~  (o~  CD   c~  -^  «o"  sd"  *-^ 


SDC^OOÏ>^t~î>tT'— ' 


tHooCDCOit^OCOCO'— t 

^  "-""^  ^  "^  '^^  '^„  ^  ^  '^- 

cocoeooococ":toccco 


a 


(M    o    o    lO    05    l-    Oî    C<1    00 

t^   00   i;d  (^   c~   îo   CD_  Oï   c~_^ 

o~  cT  o"  -^  o  o"  o"  o"  o" 


a 
s 

03 

u 


2i 


TtlrHOOOSOOlO'-li-H 


o 
00   00   co   a:    co   CD   ic 


iC    (M    xO    Ci    --H    00    CO 
o    iO    CD    (M    r^    00    t~ 


o 

C^  t-^  O)^  00^ 

of  c4~  ^  c~ 


en 

o 

c<r  o"  (>r  ce"  c<f 


lO    o     lO     (M 
00    CD    00    o 

CD    lO    CD    CO 


Tti    CQ    lO    :o    -^ 

m   o   co   -^   CD 

_    .  _    t~   ai   i~   ^   o 

OCCOOCOOSOpCDiO-^ 
(M    t^    00     00        ■ 


Ol  IM  .-H  o 


-*  oî  I— I  o  co 
of  o~  of  eo~  oq' 


C5  ce  eo  CD  00 

^  CD  l^  00 

ce  00  CD  1-1 

IM  lO  C~ 


o 
o  -- 


— é  ^  o 


t-  o 
.-I  t~ 

CD  t^ 

CD  ^ 

0~  r-T 


1— <  05 

00  "* 

.— (  .— I 
00  o 

O^  CD_ 


o 


s 


o  o 


^  ■<*  (M  CD  ^  o  r-i 


ce  00 


■<it<    -^    CD    l> 
o    CP    00    CD 


ce  CD  i-l  l^ 

r-<  t>  (M  ^ 

CD  -^  00  o 

CD  ■*  o  CD 


io_  Oi_  c<j_  o^  t^ 

I— r  1— r  i-H  o  ^^  cT  r- <  c4  -^ 


<u 


(O 


îH  rrt    en 

o     I 


o^co>n'àa.^;^^ÏÏ 


o    <M 


^     CD 

t—   co 

eo    eo 


o 


K  ^ 


03 


-73 


o  •-= 

'^  a 

o  o 

s  «s 

•  F— I  -^H 

o  o 


<v 

aj 

13 

S 

en 

,_^ 

(U 

I^- 

co 
co 

ci 

S 

en 

^« 

tu 

S 

'^ 

s 

aj  +- 

r-î  .1—1 


3 
ai 

.  > 
fi  o 
o  ■— I 

»  e. 

rr   ^<-< 
X   ^ 

.■^■^ 

fi 
O 


ce 

s 
o 


fi 
aj 


1—1 
eS    (M 


p4  en 

■ — I  en 

=2  X 

3 

_  cS 

fi  fi 

-^  ^ 


ai 


o    :-< 
fi    3 

's-    'C! 

'aj     _ 

X 

a> 

En 

aj 
^3 

X 

S 

a> 
o 

fi 
o 


.S 

'S 

e 

CD 


.2  '«« 
S  2 
*    g 


s     os 
fi     œ 

(D    o 


_-  3 


o3 
C 


■aj 

S-t 


o 

s 


fi 
o 
•1-1 

« 

a> 

O 

o 
m 


fi 
aj 


00 


aj 


o 

fi 


3 
O 


.Si 


o 


fi 
o 
> 

03 


o 
s 

aT 

es 


aj 

S 
tn     ïi 


i.1 
a) 


cS  fi 

Tl  O 
o 

^  g 

a)  . 

-3  2 

+j  o 

aj  CL, 


o 
fi 


03 

3 

Sh 
es 

fi 
O 


3 
a< 

X 
S 
O) 

ej 

a; 
t3 


a; 
en 
•  »-• 

S 

o3 


fi 
aj 

S    S 

S  s 

o    aj 

!h     1-3 

-aj  -oj 

bD  o 

»ai  -aj 

-^  s- 

S^ 

-aj    O 

5tS    O 


1  " 

^  a 

-^  . 

es  s- 

*j  3 

aj  > 

'«  03 

r^  ■ 


CD 
fi    ^ 

1— ( 
co 

^  =  Il 

§^  §  ^ 
^   .2    g 

aj     es    •!=• 
■-3    -tj    +^ 

a>     3    *J 
3     ■"   'S 

o     en     3 


es 


aj 

13 


DU  POIDS  ATOMIQUE  DU  CHLORE  239 

du  poids  atomique  de  l'azote  (qui  diffère  certaiiieraeiit  très  peu 
de  14.008),  on  peut  considérer  le  résultat  obtenu  comme  une 
confirmation  de  la  valeur  internationale  Cl  =  35.460.  Ou  sait 
que  cette  dernière  est  principalement  due,  non  seulement  aux 
travaux  de  Dixon  et  Edgar,  de  Noyés  et  Weber,  etc.  \  mais 
aussi  aux  belles  recherches  effectuées  depuis  près  de  dix  ans 
au  Laboratoire  de  Chimie  physique  de  notre  Université  -. 

Laboratoire  de  Chimie  physique  de  l'Université  de  Genève, 

novembre  1912. 


»  Dixon  et  Edgar,  Proc.  Boy.  Soc,  1905,  t.  LXXVI  A,  p.  250.  — 
Edgar,  Proc.  Boy.  Soc.  1908,  t.  LXXXI  A,  p.  216.  —  Noyés  et  Weber, 
Journ.  Am.  Chem.  Soc,  1908,  t.  XXX,  p.  13. 

-  Ph.-A.  Guye  et  G.  Ter  Gazarian,  C.B.,  1906,  t.  GXLIII,  p.  411. 
—  Ph.-A.  Guye  et  G.  Fluss,  J.  Chim.  phys.,  1908,  t.  YI,  p.  732.  — 
Boubnoff  et  Guye,  ibid.,  1911,  t.  IX,  p.  290.  —  E.  Wourtzel,  G.  B.,  1912, 
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du  poids  atomique  de  l'azote  (qui  diffère  certaiiieiuent  très  peu 
de  14.008),  ou  peut  considérer  le  résultat  obtenu  comme  une 
confirmation  de  la  valeur  internationale  Cl  =  35.460.  On  sait 
que  cette  dernière  est  principalement  due,  non  seulement  aux 
travaux  de  Dixon  et  Edgar,  de  Noyés  et  Weber,  etc.  \  mais 
aussi  aux  belles  recherches  effectuées  depuis  près  de  dix  ans 
au  Laboratoire  de  Chimie  physique  de  notre  Université  -. 

Laboratoire  de  Chimie  physique  de  l'Université  de  Genève, 

novembre  1912. 


1  Dixon  et  Edgar,  Proc.  Boy.  Soc,  1905,  t.  LXXVI  A,  p.  250.  — 
Edgar,  Proc.  Boy.  Soc.  1908,  t.  LXXXI  A,  p.  216.  —  Noyés  et  Weber, 
Journ.  Am.  Chem.  Soc,  1908,  t.  XXX,  p.  13. 

-  Ph.-A.  Guye  et  G.  Ter  Gazarian,  C.B.,  1906,  t.  CXLIII,  p.  411. 
—  Ph.-A.  Guye  et  G.  Fluss,  J.  Chim.  phijs.,  1908,  t.  VI,  p.  732.  — 
Boubnoff  et  Guye,  ibid.,  1911,  t.  IX,  p.  290.  —  E.  Wourtzel,  G.  B.,  1912, 
t.  CLV,  p.  345. 


A  coller  à  la  page  238  du  t.  XXXV. 


ERRATUM 
Dans  le  mémoire  de  MM.  Perrot  et  Baume  sur  le  poids 
atomique  du  chlore,  page  238  du  tome  XXXV,  à  la  quatrième 
ligne  de  la  sixième  colonne  du  tableau,  lire  au  lieu  de 

0,29514. 
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du  poids  atomique  de  l'azote  (qui  dilîère  certainement  très  peu 
de  14.008),  ou  peut  considérer  le  résultat  obtenu  comme  une 
confirmation  de  la  valeur  internationale  Cl  =  35.460.  Ou  sait 
que  cette  dernière  est  principalement  due,  non  seulement  aux 
travaux  de  Dixon  et  Edgar,  de  Noyés  et  Weber,  etc.  \  mais 
aussi  aux  belles  recherches  ettectuées  depuis  près  de  dix  ans 
au  Laboratoire  de  Chimie  physique  de  notre  Université  -. 

Laboratoire  de  Chimie  physique  de  l'Université  de  Genève, 

novembre  1912. 


'  Dixon  et  Edgar,  Proc.  Roy.  Soc,  1905,  t.  LXXVI  A,  p.  250.  — 
Edgar,  Proc.  Boy.  Soc.  1908,  t.  LXXXI  A,  p.  216.  —  Noyés  et  Weber, 
Journ.  Am.  Chem.  Soc,  1908,  t.  XXX,  p.  13. 

-  Ph.-A.  Guye  et  G.  Ter  Gazarian,  C.B.,  1906,  t.  CXLIII,  p.  411. 
—  Ph.-A.  Guye  et  G.  Fhiss,  /.  Chim.  phys.,  1908,  t.  YI,  p.  732.  — 
Boubnofif  et  Guye,  ibid.,  1911,  t.  IX,  p.  290.  —  E.  Wourtzel,  G.  B.,  1912, 
t.  CLV,  p.  345. 


LES 

FERMENTS  OXYDANTS 

ET   RÉDUCTEURS 

et  leur  rôle  dans  le  processus  de  respiration' 


PAR 


A.    BACH 


Lorsque  nous  envisageons  le  processus  vital  au  point  de  vue 
dynamique,  il  nous  apparaît  comme  un  échange  énergétique, 
comme  une  transformation  ininterrompue  d'énergie  latente  en 
travail  et  chaleur.  L'organisme  vivant  assimile  les  substances 
organiques  qui  lui  servent  d'aliments  et  les  dégrade  pour  ren- 
dre disponible  et  utiliser  à  ses  fins  toute  l'énergie  qu'elles  sont 
susceptibles  de  fournir.  L'échange  énergétique  et  l'échange 
nutritif  sont  donc  les  deux  faces  d'un  seul  et  même  phénomène. 

Si  nous  cherchons  à  nous  rendre  compte  du  mécanisme  de  la 
dégradation  des  aliments  dans  l'organisme  vivant,  nous  nous 
trouvons  en  présence  de  deux  faits  bien  établis  : 

1°  La  dégradation  se  fait  sous  l'action  directe  d'un  certain 
nombre  d'agents  catalytiques  que  nous  appelons  ferments  so- 
lubles  ou  enzymes. 

2°  La  dégradation  est  un  processus  qui  se  réalise  par  étapes 
successives  et  fournit  une  série  de  produits  intermédiaires  en 
partie  stables  et  faciles  à  isoler,  en  partie  instables  et  dont 
l'existence  ne  peut  être  démontrée  que  par  une  voie  indirecte. 

En  ce  qui  concerne  la  dégradation  hydrolytique,  celle  qui 

'  Conférence  faite,  le  l^r  mars  1913,  à  la  Société  suisse  de  Chimie. 
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s'effectue  sans  rinterveiitioii  de  l'oxygène,  nos  connaissances 
sont  aujourd'hui  à  peu  près  complètes.  Nous  savons  que  les 
matières  nutritives  —  bydi'ates  de  carbone,  graisses,  albuminoï- 
des  —  se  dégradent  sous  l'intlueuce  successive  d'une  série  de 
ferments  bien  détinis  et  fournissent  en  dernier  lieu  des  corps  de 
composition  très  simple  —  liéxoses,  acides  gras  et  acides  ami- 
nés. C'est  sous  forme  de  ces  composés  simples,  de  Bausteine, 
comme  disent  très  bien  les  Allemands,  que  les  matières  nutri- 
tives servent  soit  à  former  les  tissus  de  l'organisme,  soit  à  four- 
nir par  combustion  l'énergie  qui  est  la  base  du  processus  vital. 
Au  point  de  vue  thermodynamique,  la  dégradation  hydroly- 
tique  des  matières  nutritives  est,  dans  toutes  ses  phases,  un 
processus  exothermique.  Mais,  chose  très  remarquable,  quand 
nous  arrivons  aux  produits  d'hydrolyse  ultimes,  aux  Bausteine, 
nous  constatons  qu'ils  renferment  encore  environ  le  95*'o  de 
l'énergie  latente  des  matières  nutritives  dont  ils  dérivent.  En 
d'autres  termes,  la  dégradation  hydrolytique  semble  être,  pour 
l'organisme,  bien  plus  un  moyen  de  simplifier  les  matières  nu- 
tritives et  de  les  préparer  pour  les  opérations  ultérieures  qu'un 
moyen  d'en  tirer  de  l'énergie.  Pour  transformer  en  travail  et 
chaleur  l'énergie  latente  de  ces  produits  d'hydrolyse  ultimes, 
l'organisme  ne  dispose  que  d'un  seul  moyen,  c'est  de  les  oxy- 
der. Mais  c'est  ici  que  les  difficultés  commencent  pour  nous.  Il 
est  certain  que  les  dernières  phases  de  la  dégradation,  les  pro- 
cessus d'oxydation,  s'accomplissent  aussi  sous  l'action  d'un 
groupe  de  ferments  que  nous  pouvons  appeler  ferments  de  res- 
piration. Il  est  également  certain  que  la  théorie  moderne  de  la 
combustion  lente,  dont  je  vous  parlerai  tout  à  l'heure,  se  laisse 
appliquer  intégralement  au  processus  de  respiration.  Mais  le 
fait  est  que  les  produits  d'hydrolyse  ultimes  ne  sont  pas  sensi- 
blement oxydés  par  les  ferments  de  respiration  connus.  Il  y  a 
donc  des  lacunes  très  sérieuses  dans  notre  connaissance  du  mé- 
canisme de  la  respiration.  Mais,  quelque  graves  que  soient  ces 
lacunes,  le  labeur  incessant  d'un  grand  nombre  de  chercheurs 
a  accumulé  une  multitude  de  données  qui  nous  permettent  de 
nous  faire,  dès  à  présent,  une  idée  approximative  du  mécanisme 
de  la  respiration  et  de  poursuivre  méthodiquement,  rationnel- 
lement l'étude  du  problème  qui  nous  occupe. 

Archites,  t.  XXXV.  —  Mars  1913.  17 
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Sous  sa  forme  la  plus  simple,  le  problème  de  la  respiration, 
le  problème  des  processus  d'oxydation  dont  l'organisme  vivant 
est  le  siège,  peut  être  énoncé  comme  suit  : 

Ni  les  aliments  primitifs,  ni  leurs  produits  d'hydrolyse  ulti- 
mes ne  sont  attaqués  par  l'oxygène  moléculaire  avec  une  vitesse 
appréciable.  Pour  les  oxyder,  il  faut  avoir  recours  à  l'oxygène 
atomique  ou  actif.  L'organisme  vivant  doit  donc  disposer  d'un 
moyen  de  transformer  l'oxygène  inerte  en  oxygène  actif,  d'ac- 
tiver l'oxygène  moléculaire.  Quel  est  ce  moyen? 

Schônbein  constata  le  premier  que  certaines  substances  faci- 
lement oxydables  provoquent,  en  s'oxydant  à  l'air,  l'oxydation 
d'autres  substances  qui  ne  sont  pas  apparemment  attaquées 
par  l'oxygène  moléculaire.  Si  l'on  fait  passer  un  courant  d'air 
dans  une  solution  de  sulfindigotate  de  soude,  la  matière  colo- 
rante n'est  pas  sensiblement  altérée.  Qu'on  ajoute  à  la  solution 
un  peu  d'essence  de  térébenthine  ou  d'aldéhyde  beuzoïque  et 
l'on  verra  l'indigo  s'oxyder  rapidement  en  une  matière  colo- 
rante jaune,  l'isatine.  Il  semble  évident  que,  dans  ce  cas,  la 
substance  facilement  oxydable,  essence  de  térébenthine  ou  al- 
déhyde benzoïque,  a  déterminé  V adivation  de  l'oxygène  molé- 
culaire. De  plus,  par  des  expériences  quantitatives,  Schonlein 
démontra  que  la  substance  facilement  oxydable  active  exacte- 
ment autant  d'oxygène  qu'elle  fixe  pour  sa  propre  oxydation. 
En  d'autres  termes,  la  moitié  de  l'oxygène  qui  entre  en  réac- 
tion est  fixée  par  la  substance  facilement  oxydable,  l'autre 
moitié  se  retrouve  sous  forme  d'oxygène  actif. 

11  m'est  impossible  de  vous  exposer  ici  toutes  les  théories  de 
l'activation  de  l'oxygène  issues  de  cette  observation  fondamen- 
tale. Je  passe  directement  à  la  théorie  qui  est  aujourd'hui  gé- 
néralement admise  et  qui  représente  ma  part  dans  le  travail 
collectif  de  plusieurs  générations  de  chercheurs. 

Il  y  ajuste  16  ans  de  cela,  presque  jour  pour  jour,  je  présen- 
tais à  la  Société  de  chimie  de  Genève  les  résultats  de  mes  re- 
cherches sur  les  phénomènes  d'oxydation  lente,  recherches  qui 
m'ont  conduit  à  la  conclusion  que  l'activation  de  l'oxygène  mo- 
léculaire, sous  l'inhuence  des  substances  facilement  oxydables, 
se  fait  par  formation  intermédiaire  de  peroxydes.  Voici,  briève- 
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ment  résumés,  les  points  essentiels  de  ma  théorie  de  l'activa- 
tion  de  l'oxygène. 

L'oxygène  libre  0  =  0,  dont  la  molécule  se  compose  de  deux 
atomes  réunies  par  une  double  liaison,  est  un  corps  relative- 
ment passif  et  qui  ne  peut  contracter  de  combinaisons  que  si 
l'énergie  nécessaire  pour  disjoindre  ses  atomes  lui  est  fournie 
du  dehors.  Lorsqu'il  s'agit  d'un  corps  difficilement  oxydable, 
c'est-à-dire  d'un  corps  qui  se  trouve  dans  un  équilibre  chimi- 
que stable  et  qui  ne  possède  pas  d'énergie  disponible,  l'inter- 
vention d'une  énergie  étrangère  sous  forme  de  chaleur  est  né- 
cessaire pour  que  l'oxydation  se  produise.  Par  contre,  lorsqu'on 
a  affaire  à  un  corps  facilement  oxydable,  qui  se  trouve  dans  un 
équilibre  chimique  instable,  l'énergie  propre  du  corps  qui  se 
trouve  au  contact  de  l'oxygène  peut  suffire  pour  faire  sortir 
celui-ci  de  son  état  passif.  La  transformation  de  l'oxygène  actif 
en  oxygène  possif  ne  saurait  être  conçue  autrement  que  comme 
une  dislocation  de  sa  molécule,  comme  une  rupture  des  liaisons 
entre  les  atomes  qui  composent  la  molécule.  Il  est  bien  évident 
que  pour  rompre  une  de  ces  liaisons  et  pour  transformer  la 
molécule  d'oxygène  0  =  0  en  — 0  —  0—,  il  faut  moins  d'éner- 
gie que  pour  rompre  toutes  les  deux  et  transformer  la  molécule 
d'oxygène  en  atomes  libres  —0—  et  —0—.  D'après  la  règle 
d'Ostwald,  dans  les  réactions  chimiques  qui  comportent  un  dé- 
gagement d'énergie,  il  y  a  en  premier  lieu  formation  de  com- 
posés impliquant  la  moindre  perte  d'énergie  par  le  système. 
Inversement,  lorsqu'une  réaction  se  produit  avec  absorption 
d'énergie,  comme  cela  a  lieu  dans  l'activatiou  de  l'oxygène, 
il  doit  se  former  tout  d'abord  le  composé  qui  s'obtient 
avec  la  moindre  dépense  d'énergie,  c'est-à-dire  le  groupe 
—  0  —  0  —  et  non  les  atomes  libres  —  0  —  et  —  0  — .  Comme 
l'énergie  disponible  du  corps  oxydable  est  relativement  faible, 
c'est  toujours  le  premier  cas  qui  se  présentera  le  plus  fréquem- 
ment comme  nécessitant  la  moindre  dépense  d'énergie.  Il  en 
résulte  que  lorsqu'un  corps  s'oxyde  à  l'air  en  vertu  de  sa  pro- 
pre énergie,  il  commence  par  fixer  des  molécules  d'oxygène  in- 
complètement dissociées,  des  groupes  -0-0  —  et  forme  un 
Ijeroxyde.  Vous  savez  que  les  peroxydes  sont  des  corps  caracté- 
risés par  la  présence  de  deux  atomes  d'oxygène  liés  entre  eux 
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dans  la  molécule.  Cette  liaison,  qui  ai-titiciellenient  peut  être 
obtenue  par  une  voie  détournée  (par  exemple,  par  l'union  de 
deux  ions  HSO'^  dans  la  production  de  l'acide  persulfurique 
par  électrolyse),  préexiste  dans  la  molécule  d'oxygène  0  =  0. 
On  doit  donc  prévoir  a  priori  la  formation  primaire  de  peroxyde 
dans  toutes  les  réaction  d'oxydation  lente  par  l'oxygène  libre 
C'est  ce  que  l'expérience  démontre.  Dans  un  grand  nombre  de 
cas,  les  peroxydes  qui  se  forment  comme  produits  intermédiai- 
res ont  pu  être  isolés  et  caractérisés.  Je  citerai  à  titre  d'exem- 
ple le  triphénylmétliyle  qui,  au  contact  de  l'air,  se  transforme 
rapidement  et  quantitativement  en  peroxyde  de  triphéuylmé- 
thyle  : 

2  ( CeHs).  C  -I-  Oo  =  (CeH6)3  C  -  0  -  0  -  C  {C,E,h 

Cette  théorie,  à  laquelle  le  professeur  Cari  Eugler,  de  Carls- 
ruhe,  est  arrivé  en  même  temps  que  moi,  mais  par  une  voie 
différente,  est  aujourd'hui  généralement  acceptée  comme  expli- 
quant l'ensemble  des  faits  relatifs  aux  phénomènes  d'oxydation 
lente. 

Donc,  le  premier  terme  du  problème  de  la  respiration,  le 
mécanisme  de  l'activation  de  l'oxygène,  semblait  être  résolu. 
Déjà  Lavoisier  fit  ressortir  que  la  respiration  des  êtres  vivants 
n'était  autre  chose  qu'une  combustion  lente.  Par  conséquent, 
le  mécanisme  de  l'activation  de  l'oxygène  dans  l'organisme  doit 
être  le  même  que  celui  des  phénomènes  d'oxydation  lente  en 
général  :  c'est  toujours  par  la  formation  intermédiaire  de  pero- 
xydes que  l'oxygène  moléculaire  est  rendu  actif. 

Mais  la  respiration  n'est  pas  une  combustion  lente  pure  et 
simple.  Les  oxydations,  dont  l'organisme  est  le  siège,  s'effec- 
tuent sous  l'influence  de  catalyseurs  spéciaux,  de  ferments  oxy- 
dants ou  oxydases.  Quelle  est  la  fonction  chimique  de  ces 
agents?  Déjà  à  cette  époque,  j'ai  énoncé  l'idée  que  les  oxyda- 
ses, dont  Gabriel  Bertrand  venait  de  mettre  en  relief  l'impor- 
tance, ne  pouvaient  être  que  des  substances  facilement  oxyda- 
bles qui  fixent  l'oxygène  moléculaire  avec  formation  intermé- 
diaire de  peroxydes.  M'inspirant  des  expériences  classiques  de 
Schônbein,  j'ai  relevé  que  l'oxydation  de  l'indigo  par  l'oxygène 
de  l'air,  avec  le  concours  de  l'essence  de  térébenthine  ou  de 
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l'aldéhyde  benzoïque,  nous  donne  l'image  exacte  de  l'action 
oxydasique. 

Plus  tard  j'ai  soumis,  en  partie  en  collaboration  avec  M.  le  pro- 
fesseur Chodat,  de  Genève,  la  question  des  ferments  oxydants 
à  une  étude  expérimentale  approfondie  qui  a  élucidé  bien  des 
points  jusqu'alors  obscurs.  On  sait  depuis  Scbonbein  que  l'or- 
ganisme vivant  renferme  deux  catégories  de  catalyseurs  oxy- 
dants. Les  uns  transportent  l'oxygène  moléculaire  sur  des  subs- 
tances ditticilement  oxydables  et  agissent  comme  l'essence  de 
térébenthine  dans  l'exemple  cité  plus  haut.  Les  autres  ne  trans- 
portent que  l'oxygène  des  peroxydes  et  accélèrent  l'action  oxy- 
dante de  ceux-ci,  exactement  comme  le  sulfate  ferreux  accélère 
l'action  oxydante  du  peroxyde  d'hydrogène.  Les  premiers  sont 
connus  aujourd'hui  sous  le  nom  générique  d'oxydases,  les  der- 
niers sous  celui  de  peroxydases.  Il  s'agissait  de  déterminer  les 
rapports  entre  ces  deux  catégories  de  ferments.  La  question  se 
compliquait  par  le  fait  que,  comme  je  l'ai  montré  avec  M.  Cho- 
dat, l'oxydase  trouvée  par  Bei-trand  dans  nombre  de  plantes  et 
qui  est  connue  aujourd'hui  sous  le  nom  de  phénolase,  produi- 
sait exactement  le  même  ettét  oxydant  que  la  peroxydase  en 
présence  de  peroxyde  d'hydrogène.  S'inspirant  de  ma  théorie 
de  la  combustion  lente  que  je  viens  d'exposer,  Liiiossier  a  émis 
l'hypothèse  que,  dans  l'organisme  vivant,  les  oxydations  s'ac- 
complissent sous  l'action  combinée  de  l'oxydase  (phénolase)  et 
de  la  peroxydase.  L'oxydase  fixe  l'oxygène  moléculaire  avec 
formation  d'un  peroxyde,  la  peroxydase  déti-uit  ce  peroxyde, 
comme  le  sulfate  ferreux  détruit  le  peroxyde  d'hydrogène,  en 
provoquant  des  oxydations  énergiques.  Cette  hypothèse  nest 
pas  conforme  aux  faits.  En  collaboration  avec  M.  Chodat,  j'ai 
pour  la  première  fois  préparé  une  peroxydase  physiologique- 
ment  pure,  c'est-à-dire  ne  contenant  aucun  autre  ferment. 
Cette  peroxydase,  qui  accélérait  énormément  l'action  oxydante 
du  peroxyde  d'hydrogène  et  des  peroxydes  organiques,  n'exer- 
çait aucune  influence  sur  la  phénolase  normale  extraite  des 
champignons.  Il  était  de  toute  évidence  que  cette  phénolase 
normale  n'avait  pas  besoin  du  concours  de  la  peroxydase  pour 
produire  tout  son  effet  oxydant.  D'autre  part,  comme  la  phé- 
nolase donnait  exactement  les  mêmes  réactions  que  la  peroxy- 
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dase  en  présence  de  peroxydes,  il  y  avait  tout  lieu  de  supposer 
qu'elle  était  elle-même  constituée  par  un  système  peroxydase- 
peroxyde.  D'autres  considérations,  sur  lesquelles  je  ne  puis 
m'étendre  ici,  militaient  également  en  faveur  de  la  supposition 
que  la  pbénolase  n'était  pas  un  ferment  homogène,  mais  qu'elle 
était  formée  de  deux  corps,  dont  l'un  fonctionnait  comme  acti- 
vateur,  l'autre  comme  substance  facilement  oxydable  et  fixant 
l'oxygène  moléculaire  avec  formation  de  peroxydes.  En  effet, 
en  soumettant  la  phésolase  de  champignons  à  la  précipitation 
fractionnée  par  l'alcool,  nous  avons  réussi  à  la  séparer  en  deux 
fractions  qui,  prises  isolément,  ne  manifestaient  aucune  ou 
qu'une  très  faible  action  oxydante,  mais  qui,  réunies,  donnaient 
toutes  les  réactions  de  la  phénolase.  A  la  fraction  qui  fonction- 
nait comme  activateur,  nous  avons  laissé  le  nom  de  peroxydase 
introduit  par  Linossier;  à  celle  qui  absorbait  l'oxygène  molé- 
culaire avec  formation  de  peroxydes,  nous  avons  donné  le  nom 
d'oxygénase. 

Cette  intei-prétation  de  la  nature  de  la  phénolase  explique 
une  foule  de  faits  qui  en  dehors  d'elle  restent  inexplicables. 
L'expérience  a  démontré  que  la  peroxydase  est  relativement 
stable,  tandis  que  l'oxygénase,  corps  qui  s'oxyde  facilement  à 
l'air,  se  conserve  très  mal.  Il  en  résulte  que,  dans  une  solution 
de  phénolase,  l'oxygénase  se  détruit  beaucoup  plus  rapidement 
que  la  peroxydase.  Au  fur  et  à  mesure  qu'elle  disparaît,  cette 
oxygénase  se  laisse  remplacer  par  le  peroxyde  d'hydrogène  ou 
d'autres  peroxydes,  tandis  que  sur  la  phénolase  normale,  c'est- 
à-dire  possédant  encore  toute  son  oxygénase,  les  peroxydes 
n'exercent  aucune  influence.  L'oxygénase  est  quelquefois  telle- 
ment instable  que  lorsqu'on  cherche  à  extraire  de  certaines 
plantes  la  phénolase  entière,  on  n'obtient  que  de  la  peroxydase. 
C'est  ce  qui  nous  a  permis  de  préparer  ce  ferment  à  l'état  phy- 
siologiquement  pur. 

Après  avoir  élucidé  les  rapports  entre  la  phénolase  et  la  pe- 
roxydase, nous  avons  cherché  à  déterminer  l'infiuence  récipro- 
que de  la  peroxydase  et  d'un  autre  ferment  très  important,  la 
catalase.  Je  vous  ai  dit  que  la  peroxydase  accélère  l'action  oxy- 
dante du  peroxyde  d'hydrogène,  exactement  comme  le  sulfate 
ferreux.  Mais  nous  connaissons  un  autre  mode  de  décomposi- 
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tioii  catalytique  du  peroxyde  d'hydrogène,  sa  décomposition  eu 
oxygène  moléculaire  et  eau  par  le  bioxyde  de  plomb,  le  bioxyde 
de  manganèse,  l'argent,  le  platine,  etc.  Schônbein  avait  déjà 
constaté  que  tous  les  tissus  frais  d'origine  animale  ou  végétale 
possédaient  non  seulement  la  propriété  d'accélérer  l'action  oxy- 
dante du  peroxyde  d'hydrogène,  mais  encore  celle  de  le  décom- 
poser en  eau  et  oxygène  moléculaire,  inerte  suivant  l'équa- 
tion: 

2lî,0.>  =  2H2O  -(-  O2 

Schônlein  attribuait  les  deux  modes  de  décomposition  à  l'ac- 
ciou  d'un  seul  et  même  principe.  Mais  Lôw  a  reconnu  que  la 
décomposition  du  peroxyde  en  eau  et  oxygène  moléculaire  est 
due  à  un  ferment  spécial  désigné  par  lui  sous  le  nom  de  catalase. 

Donc,  l'organisme  vivant  contient  simultanément  deux  fer- 
ments à  eftét  antagoniste.  L'un,  la  peroxydase,  accélère  l'ac- 
tion oxydante  du  peroxyde  d'hydrogène,  l'autre,  la  catalase, 
enlève  à  celui-ci  toutes  ses  propriétés  oxydantes  en  transfor- 
mant son  oxygène  actif  en  oxygène  moléculaire.  Le  fait  que  le 
système  catalase-peroxyde  d'hydrogène  est  dépourvu  de  tout 
effet  oxydant,  a  été  démontré  par  l'expérience  directe.  Il  était 
intéressant  de  voir  jusqu'à  quel  point  la  catalase  empêcherait 
l'action  de  la  peroxydase  et  inversement. 

Les  recherches  instituées  à  ce  sujet  avec  des  préparations 
aussi  pures  que  possible  de  peroxydase  et  de  catalase,  ont  dé- 
montré ce  qui  suit  : 

Lorsqu'on  fait  agir  un  mélange  de  peroxydase  et  de  catalase 
sur  du  peroxyde  d'hydrogène,  la  totalité  de  celui-ci  est  décom- 
posée en  eau  et  oxygène  moléculaire.  La  peroxydase  seule 
n'empêche  donc  en  rien  la  catalase  d'exercer  sa  fonction  spéci- 
fique. Mais  si  à  ce  mélange  on  ajoute  un  corps  susceptible 
d'être  oxydé  par  le  système  peroxydase-peroxyde,  par  exemple 
l'hydroquinone,  le  pyrogallol.  etc.,  une  partie  du  peroxyde 
d'hydrogène  est  utilisée  par  la  peroxydase  pour  effectuer  l'oxy- 
dation du  substratum,  tandis  que  l'autre  partie  est  décomposée 
par  la  catalase  avec  mise  en  liberté  d'oxygène  moléculaire. 
Dans  ce  cas,  il  y  a  donc  partage  du  peroxyde  d'hydrogène  en- 
tre la  peroxydase  et  la  catalase.  D'où  il  faut  tirer  la  conclusion 
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que  la  catalase  foiictioune  comme  régulateur  des  processus 
d'oxydation. 

A  côté  de  la  phénolase,  qui  oxyde  les  phénols  et  les  aminés 
aromatiques,  un  grand  nombre  de  végétaux  et  d'animaux  ren- 
ferment une  oxydase  très  voisine,  qui  oxyde  la  tyrosine 

HO  .  CgHi .  CHo .  CHlNHo)  .  COOH 

ou  acide  paraoxyphénylaminopropionique  en  une  substance 
noire  et  insoluble,  la  mélanine,  tandis  que  la  phénolase  n'exerce 
aucune  action  sur  la  tyrosine.  Ayant  démontré  que  la  phénolase 
était  constituée  par  un  système  peroxydase  -f  oxygénase,  eu 
tout  point  identique  au  système  peroxydase  +  peroxyde,  j'ai 
cherché  à  me  rendre  compte,  si  la  tyrosinase  était  constituée 
par  un  système  analogue.  Gessard  a  observé  que  le  peroxyde 
d'hydrogène  accélérait  l'action  de  la  tyrosinase  sur  la  tyrosine, 
tout  en  étant  par  lui-même  sans  action  sur  cet  acide  aminé. 
J'ai  repris  ces  expériences  et,  après  avoir  élaboré  une  méthode 
quantitative  pour  suivre  l'action  de  la  tyrosinase  —  méthode 
qui  consiste  à  titrer  par  le  permanganate  le  produit  d'oxydation 
de  la  tyrosine  —  j'ai  constaté  les  faits  suivants  : 

1°  Sur  la  tyrosinase  normale,  préparée  avec  des  sucs  de  vé- 
gétaux frais  et  sains,  le  peroxyde  d'hydrogène  n'exerce  aucune 
influence  accélératrice,  quand  il  est  en  faible  concentration,  et 
retarde  manifestement  l'oxydation  en  concentration  plus  forte. 

2"  Par  contre,  sur  la  tyrosinase  altérée  et  affaiblie  dans  son 
pouvoir  oxydant,  le  peroxyde  d'hydrogène  produit  un  effet  ac- 
célérateur très  marqué.  J'ai  eu  entre  les  mains  des  préparations 
de  tyrosinase  qui,  par  elles-mêmes,  n'oxydaient  que  très  lente- 
ment la  tyrosine,  mais  qui,  en  présence  de  peroxyde  d'hydro- 
gène, l'oxydaient  comme  la  tyrosinase  normale.  Il  semblait 
donc  évident  que  ces  préparations  renfermaient  la  peroxydase 
correspondant  à  la  tyrosinase.  Mais  l'étude  plus  approfondie 
de  ces  phénomènes  m'a  démontré  que  le  peroxyde  d'hydrogène 
n'accélérait  ici  la  réaction  qu'indirectement,  en  tant  qu'il  dé- 
truisait certaines  substances  réductrices  contenues  dans  la  tyro- 
sinase altérée  et  qui  empêchaient  l'action  oxydante  du  ferment 
de  se  manifester.  Malgré  le  très  grand  nombre  de  recherches 
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dont  la  tyrosinase  a  fait  l'objet,  la  nature  de  ce  ferment  reste 
encore  très  énigraatique. 

Mes  l'echerches  sur  la  tyrosinase  m'ont  amené  à  étudier  de 
plus  près  le  rôle  des  sels  métalliques  dans  l'action  oxydasique 
et  à  élucider  ainsi  les  faits  qui  ont  servi  de  base  à  la  théorie 
des  oxydases  énoncée  par  Gabi'iel  Bertrand. 

Vous  savez  sans  doute  que,  d'après  la  théorie  de  Bertrand, 
le  manganèse  est  le  seul  principe  actif  de  l'oxydase  que  nous 
appelons  aujourd'hui  phénolase.  Celle-ci  serait  constituée  par 
un  corps  organique  complexe  R"  uni  au  manganèse.  Sous  l'in- 
fluence de  l'eau,  ce  composé  R'Mn  se  dédoublerait  en  un  acide 
faible  R"H.,  et  protoxyde  de  manganèse 

R"Mn  +  H2O  =  K"H2  +  M)(0 

Le  pi'otoxyde  de  manganèse  ainsi  formé  s'oxyderait  au  dé- 
pens de  l'oxygène  moléculaire,  fixerait  un  atome  pour  faire  du 
bioxyde  de  manganèse  et  mettrait  l'autre  atome  en  liberté: 

MnO  -f  O2  =  MhOs  +  0" 

Enfin  le  bioxyde  de  manganèse  serait  attaqué  par  la  partie 
organique  de  l'oxydase  R"!!,,,  il  y  aurait  régénération  du  com- 
posé primitif,  avec  élimination  d'eau  et  mise  en  liberté  d'un 
second  atome  d'oxygène  : 

MnO.2  +  R"H.  =  R"M>i  -|-  HoO  +  0" 

Bertrand  considère  donc  le  manganèse  comme  la  cause  pre- 
mière de  l'action  oxydasique.  C'est  cet  élément  qui  assurerait 
à  la  fois  l'activation  de  l'oxygène  et  son  transport  sur  la  ma- 
tière oxydable.  Bertrand  est  allé  même  jusqu'à  aftirmer  qu'au- 
cun autre  métal  ne  saurait  remplacer  le  manganèse  dans  la 
constiution  de  l'oxydase.  Mais  cette  conception  s'est  bientôt 
trouvée  en  contradiction  formelle  avec  les  faits.  Sarthou,  Slow- 
tzow  et  Issaiew  ont  découvert  des  oxydases  dont  l'action  était 
identique  à  celle  de  l'oxydase  de  Bertrand,  mais  qui  ne  conte- 
naient pas  trace  de  manganèse. Il  est  vrai  qu'elles  contenaient  du 
fer.  L'action  oxydante  de  ces  oxydases  à  base  de  fer  n'a  pu  être 
exaltée  par  l'adjonction  de  sels  de  manganèse,  alors  que,  sui- 
vant Bertrand,  les  oxydases  pauvres  en  manganèse  et  peu  acti- 
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ves  acquièrent  un  grand  pouvoir  oxydant,  si  on  leur  ajoute  des 
sels  de  manganèse. 

Je  ne  m'attarderai  pas  à  vous  exposer  les  considérations  qui 
m'ont  amené  à  supposer  que.  pas  plus  que  le  manganèse,  le  fer 
n'était  pas  le  principe  actif  de  l'oxydase.  Il  suftira  de  rappeler 
que,  d'après  la  théorie  de  l'oxydation  lente  que  j'ai  exposée 
tout  à  l'heure,  on  peut  constituer  avec  une  substance  organique 
facilement  oxydable,  telle  que  l'essence  de  térébentliine  et  l'oxy- 
gène moléculaire,  un  système  oxydant  en  tout  point  compara- 
ble à  l'oxydase.  Partant  de  cette  idée,  j'ai  cherché  à  purifier  la 
phénolase  de  champignons,  qui  est  douée  d'une  stabilité  relati- 
vement grande,  de  façon  à  en  éliminer  toute  trace  de  fer  et  de 
manganèse.  Ce  travail  m'a  pris  plus  de  deux  années  et  ce  n'est 
qu'après  avoir  élaboré  une  méthode  de  puritication  spéciale, 
méthode  qui  consiste  à  soumettre  la  solution  de  phénolase  à  la 
précipitation  fractionnée  par  l'alcool  en  présence  de  sulfate  de 
magnésie,  que  j'ai  réussi  à  obtenir  des  préparations  de  phéno- 
lase ne  contenant  plus  ni  manganèse,  ni  fer.  Chose  à  noter,  le 
manganèse  est  assez  facile  à  éliminer,  mais  le  fer  ne  se  laisse 
éliminer  qu'après  une  longue  série  de  précipitations  frac- 
tionnées. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  ni  le  manganèse,  ni  Je  fer 
ne  sont  indispensables  à  la  manifestation  de  l'action  oxydasi- 
que,  c'est-à-dire  à  la  fixation  et  à  l'activation  de  l'oxygène  mo- 
léculaire. La  théorie  de  Bertrand  ne  répond  donc  plus  aux  faits. 

Mais  si  le  manganèse  et  le  fer  n'entrent  pas  dans  la  consti- 
tution de  l'oxydase,  il  ne  s'ensuit  pas  que  les  sels  métalliques 
qui  existent  dans  l'organisme  végétal  et  animal  n'exercent  au- 
cune influence  sur  l'action  des  oxydases.  Cette  influence  existe 
incontestablement,  mais  elle  est  d'ordre  secondaire. 

On  sait  depuis  Schônbein  que  certains  sels  de  métaux  lourds, 
notamment  le  sulfate  ferreux,  accélèrent  à  un  haut  degré  l'ac- 
tion oxydante  du  peroxyde  d'hydrogène,  de  même  qu'ils  accé- 
lèrent la  marche  des  oxydations  produites  par  l'oxygène  molé- 
culaire en  présence  de  substances  facilement  oxydables.  C'est  • 
ainsi  par  exemple  que  le  sulfate  ferreux  accélère  l'oxydation  de 
l'indigo  par  l'air  en  présence  d'essence  de  térébenthine.  Comme 
celle-ci,  en  fixant  l'oxygène  moléculaire,  donne  naissance  à  des 
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peroxydes,  il  est  évident  que  le  mécanisme  de  l'accélération  est 
le  même  dans  les  deux  cas. 

En  tant  que  substance  facilement  oxydable  et  agissant  par 
formation  intermédiaire  de  peroxydes,  l'oxydase  doit  subir  l'iu- 
lluence  accélératrice  de  sels  métalliques.  C'est  ce  qui  a  effecti- 
vement lieu.  Gessard  a  constaté  que  l'action  de  la  tyrosinase 
sur  la  tyrosine  se  produit  en  deux  phases.  La  solution  incolore 
de  tyrosine  se  colore  d'abord  en  rouge  et  ensuite  le  produit 
d'oxydation  rouge  se  transforme  en  mélanine  noire  et  insoluble. 
Avec  certaines  préparations  de  tyrosinase.  la  réaction  ne  va  pas 
au  delà  de  la  formation  du  produit  d'oxydation  rouge.  Dans  ces 
cas,  l'addition  d'un  sel  alcalino-terreux  provoque  immédiate- 
ment la  transformation  du  produit  rouge  en  mélanine.  J'ai  pu 
contirmer  l'observation  de  Gessard  et  l'étendre  à  la  phénolase. 
Dans  une  série  d'expériences,  j'ai  nettement  séparé  l'action 
propre  de  l'oxydase,  c'est-à-dire  la  fixation  et  l'activation  de 
l'oxygène  moléculaire,  et  l'action  secondaire  des  sels  qui  ne  font 
qu'accélérer  la  transformation  des  produits  d'oxydations  pri- 
maires formés  sous  l'action  de  l'oxydase.  L'influence  accéléra- 
trice que  les  sels  de  manganèse  exercent  sur  certaines  oxydases 
n'est  pas  due  à  ce  que  le  manganèse  fonctionne  à  la  fois  comme 
activateur  et  transmetteur  d'oxygène,  comme  l'a  pensé  Ber- 
trand, mais  simplement  à  ce  que  ces  sels  accélèrent  la  transfor- 
mation des  produits  d'oxydation  primaires  et  empêchent  l'état 
d'équilibre  de  se  produire  avant  la  transformation  complète  du 
système. 

Bertrand  a  cru  avoir  une  nouvelle  preuve  à  l'appui  de  sa 
théorie  dans  le  fait  que  la  phénolase  retirée  par  lui  du  latex  de 
l'arbre  à  lacque  s'est  montrée  excessivement  sensible  à  l'action 
des  acides  minéraux.  Les  acides  minéraux  paralyseraient  les 
oxydases  parce  qu'ils  forment  avec  le  manganèse  des  sels  non 
dissociables  hydrolytiquement,  et,  du  moment  où  le  manganèse 
ne  peut  plus  se  transformer  par  hydrolyse  en  protoxyde,  toute 
l'action  oxydasique  doit  s'arrêter.  Dans  un  travail  fait  en  colla- 
boration avec  M.  Sbarsky,  j'ai  pu  démontrer  que  la  phénolase 
des  champignons  qui  ne  diffère  pas  au  point  de  vue  de  son 
action  de  la  laccose  de  Bertrand,  supportait  de  fortes  doses 
d'acides  minéraux  sans  perdre  son  activité.  C'est  ainsi  que 
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pour  arrêter  complètement  l'oxydation  de  0,2  g.  de  gaïacol 
par  0,02  g.  de  phéuolase  dans  30  ce,  il  a  fallu  employer  0,245  g. 
d'acide  sulfurique. 

A  doses  très  faibles,  les  acides  minéraux,  loin  de  paralyser  la 
phénolase,  exaltent  au  contraire  son  action.  Mais  le  fait  le  plus 
frappant  que  nous  ayons  constaté,  c'est  que  la  dose  mortelle 
pour  la  phénolase  varie,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la 
nature  du  phénol  à  oxyder.  Ainsi,  pour  arrêter  l'action  oxy- 
dante de  0,20  mg.  de  phénolase  sur  des  quantités  équivalentes 
d'hydroquinone,  de  pyrogallol  et  de  gaïacol,  il  a  fallu  employer 
98  mg.  d'acide  sulfurique  dans  le  premier  cas,  134  mg.  dans  le 
second  et  245  mg.  dans  le  troisième.  Il  est  à  peine  nécessaire 
de  relever  que  ces  faits  sont  absolument  incompatibles  avec  la 
manière  de  voir  de  Bertrand.  Le  temps  me  manque  pour  m'ar- 
rêter  à  toutes  les  possibilités  que  j'ai  eues  à  envisager  en  cher- 
chant à  interpi-êter  rationnellement  les  faits  que  je  viens  de 
vous  signaler.  Je  me  bornerai  à  vous  dire  que  l'avant  dernière 
année,  j'ai  repris  l'étude  de  cette  question  en  collaboration 
avec  M"°  Maryanovitch.  Après  avoir  élaboré  une  méthode  de 
de  dosage  appropriée,  nous  avons  soumis  à  l'étude  systématique 
l'influence  d'un  certain  nombre  de  sels  neutres  sur  l'action  de 
la  phénolase  dans  l'oxydation  de  différents  phénols.  Nous  avons 
remplacé  les  acides  par  des  sels  neutres  pour  éviter  l'effet  des- 
tructeur que  les  acides  ont  sur  la  phénolase,  comme  sur  d'au- 
tres ferments.  Les  résultats  de  ces  recherches  ont  pleinement 
confirmé  et  considérablement  étendu  les  résultats  auxquels  je 
suis  arrivé  en  collaboration  avec  M.  Sbarsky.  L'infiuence  qu'un 
seul  et  même  sel  exerce  sur  l'action  de  la  phénolase  varie  avec 
la  nature  du  phénol  à  oxyder.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
le  chlorure  de  calcium,  par  exemple,  retarde  l'oxydation  du 
gaïacol  dans  la  proportion  de  74  o/o  et  accélère  l'oxydation  de 
de  l'orcine  dans  la  proportion  de  234  %.  Par  contre,  le  sulfate 
de  zinc  accélère  l'oxydation  du  gaïacol  (42  %)  et  retarde  celle 
de  l'orcine  (34  Voi-  Les  autres  résultats  sont  du  même  ordre. 

Avec  ces  recherches  nous  entrons  en  plein  dans  la  question 
de  la  spécificité  des  ferments  oxydants  du  type  de  la  phéno- 
lase, sinon  des  ferments  en  général.  Vous  savez  qu'on  s'ac- 
corde maintenant  à  admettre  à  peu  près  autant  de  ferments 
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spécitiques  qu'il  y  a  de  substances  à  transformer,  chaque  fer- 
ment s'adaptaut  à  son  substratum,  comme  une  clef  s'adapte  à 
une  serrure.  Dans  le  groupe  de  la  phénolase,  on  a  ci'u  décou- 
vrir une  orcinase  qui  n'oxyderait  que  l'orcine,  une  gaïacolase 
qui  n'oxyderait  que  le  gaïacol,  une  indopliénolase,  etc.  Avec 
M"*  Maryanovitch,  j'ai  démontré  que  la  prétendue  orcinase 
strictement  spécifique,  n'était  que  de  la  phénolase  ordinaire 
agissant  en  milieu  faiblement  alcalin,  l'alcalinité  étant  la  condi- 
tion sine  qua  non  de  l'oxydation  de  l'orcine;  que  la  prétendue 
gaïacolase  n'était  que  de  la  phénolase  débarrassée  de  substances 
réductrices  ;  que  l'indophénolase  ne  différait  en  rien  de  la  phé- 
nolase ordinaire.  11  y  a  tout  lieu  de  croire  que,  pour  bon  nombi'e 
de  ferments,  laspécifité  apparente  est  plutôt  fonction  du  milieu 
que  de  la  nature  particulière  du  ferment.  Mais  je  ne  veux  pas 
ra'étendre  sur  ce  sujet,  pour  ne  pas  heurter  les  idées  reçues, 
avant  d'avoir  des  preuves  décisives  en  main.  Je  poursuis  ces 
recherches  en  collaboration  avec  M.  Goutner. 

Ici  s'arrêtent  mes  recherches  personnelles  sur  les  ferments 
oxydants.  En  dehors  de  la  phénolase,  de  la  peroxydase  qui  lui 
correspond  et  de  la  tyrosinase,  on  a  découvert  un  certain  nom- 
bre d'autres  ferments  oxydants.  Tels  sont  les  purineoxydases 
qui  oxydent  les  corps  puriques  —  l'hypoxanthine  eu  xanthiue, 
la  xanthine  en  acide  urique  et  celui-ci  en  allantoïne  ;  l'alcool 
oxydase  qui  oxyde  l'alcool  en  acide  acétique  ;  les  acidoxydases 
qui  oxydent  certains  acides  de  la  série  grasse,  etc.  La  plupart 
de  ces  oxydases  adhèrent  aux  éléments  anatomiques  des  tissus 
et  l'on  ne  réussit  pas  à  les  extraire  et  purifier,  comme  on  a  pu 
le  faire  pour  la  phénolase  et  la  tyrosinase.  C'est  peut-être  pour 
cette  raison  que  ces  ferments  sont  encore  très  peu  connus.  La 
question  de  savoir  si,  comme  la  phénolase,  ils  sont  constitués 
par  un  système  peroxydase  —  oxygénase  reste  ouverte.  Person- 
nellement, je  suis  d'avis  qu'un  certain  nombre  de  ces  ferments 
iront  grossir  les  rangs  des  ferments  hydrolytiques,  leur  nature 
oxydasique  ne  me  paraissant  pas  nettement  établie. 

Je  passe  maintenant  à  mes  recherches  sur  les  ferments  réduc- 
teurs. 
Lavoisier  a  assimilé  la  respiration  à  une  combustion  lente. 
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Or,  la  combustion  leute  peut  se  faire  uou  seulement  par  l'in- 
termédiaire de  l'oxygène  libre,  moléculaire,  mais  encore  aux 
dépens  de  l'oxygène  combiné.  En  particulier,  les  oxydations 
hydrolytiques,  c'est-à-dire  «'effectuant  aux  dépens  de  l'oxygène 
de  l'eau,  méritent  une  attention  spéciale,  étant  donné  que  cer- 
tains physiologistes,  comme  Traube,  Nasse  et  autres,  leurs  ont 
attribué  un  rôle  des  plus  importants  dans  le  processus  respira- 
toire. 

Toute  oxydation  au  dépens  de  l'oxygène  de  l'eau  a  pour  cor- 
rolaire  la  libération  d'hydrogène  et  la  mise  en  train  de  proces- 
sus de  réduction.  Par  conséquent,  si  réellement  des  oxydations 
hydrolytiques  ont  lieu  dans  la  cellule  vivante,  les  ferments 
réducteurs  doivent  jouer  un  rôle  capital  dans  la  respiration,  en 
tant  qu'ils  accélèrent  le  dédoublement  de  la  molécule  d'eau  en 
enlevant  l'hydrogène  mis  en  liberté  et  empêchant  l'état  d'équi- 
libre de  se  produire.  C'est  ce  raisonnement  qui  m'a  amené  à 
étudier  de  plus  près  les  ferments  réducteurs. 

On  sait  depuis  longtemps  que  l'organisme  vivant  est  le  siège 
de  réductions  puissantes.  Schônbein  avait  déjà  reconnu  la  nature 
catalytique  de  ces  phénomènes  de  réduction,  mais  de  Rey-Pail- 
hade  a  été  le  premier  à  affirmer  l'existence  d'une  diastase 
réductrice  définie.  Un  grand  nombre  de  physiologistes,  parmi 
lesquels  il  convient  de  citer  Abelous  et  ses  collaborateurs,  se 
sont  occupés  des  ferments  réducteurs,  mais  les  résultats  obte- 
nus jusqu'ici  sont  tellement  peu  précis  que  des  savants  comme 
Kastle,  Heti'ter  et  Oppenheimer  nient  l'existence  même  de  cette 
sorte  de  ferments.  Heff'ter  en  particulier  fait  ressortir  que  la 
présence  d'aldéhydes  dans  la  cellule  suffit  pour  expliquer  les 
phénomènes  de  réduction  sans  qu'on  ait  besoin  de  recourir  à 
l'hypothèse  de  ferments  l'éducteurs  spéciaux.  En  cela  il  a 
parfaitement  tort,  car  à  l'époque  oîi  il  énonçait  cette  thèse,  on 
connaissait  déjà  un  ferment  qui  précisément  accélérait  l'action 
réductrice  des  aldéhydes. 

Schardinger  a  découvert  en  1902  que  le  lait  frais  qui  seul 
n'exerce  aucune  action  réductrice  sur  le  bleu  de  méthylène, 
réduit  au  contraire  cette  matière  colorante  en  présence  d'aldé- 
hyde formique  ou  acétique.  La  réaction  n'a  pas  lieu  si  l'on 
opère  sur  du  lait  préalablement  bouilli.  Dans  un  travail  très 
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élégant,  Ti'ommsdoi'ff  a  nettement  établi  qu'il  s'agissait  bien  là 
de  l'intervention  d'un  ferment  préexistant  dans  le  lait  et  accé- 
lérant l'action  réductrice  des  aldéhydes.  La  découverte  de 
Schardinger  a  acquis  un  intérêt  spécial  par  le  fait  que  Bredig 
et  Sommer  ont  démontré  que  les  métaux  colloïdaux  du  groupe 
du  platine  accéléraient  la  «  réaction  de  Schardinger  »  comme 
le  ferment  du  lait.  Ceci  leur  a  permis  d'établir  une  analogie 
frappante  entre  le  «  ferment  de  Schardinger  »  et  les  métaux 
colloïdaux,  comme  Bredig  et  ses  élèves  l'ont  fait  antérieurement 
pour  la  catalase  et  les  mêmes  métaux. 

Avant  d'aborder  l'étude  des  ferments  réducteurs,  j'ai  cher- 
ché à  me  rendre  compte  des  moyens  que  la  cellule  vivante  peut 
mettre  en  œuvre  pour  obtenir  la  décomposition  de  l'eau.  Parmi 
les  réactions  chimiques  qui  donnent  lieu  à  la  décomposition  de 
l'eau  avec  mise  en  liberté  d'hydrogène,  mon  attention  s'est 
portée  plus  spécialement  sur  celle  qui  se  passe  entre  l'hypo- 
phosphite  de  soude  et  l'eau  en  présence  de  palladium,  réaction 
que  j'ai  soumise  à  une  étude  approfondie. 

L'hypophosphite  de  soude  est  sans  action  appréciable  sur 
l'eau.  Mais  si  l'on  ajoute  une  trace  de  mousse  de  palladium  à 
un  hypophosphite  en  solution  aqueuse,  l'hypophosphite  est 
oxydé  en  phosphite  en  même  temps  qu'il  se  dégage  de  l'hydro- 
gène en  quantité  équivalente  : 

PO2  Ho  Na  +  H.O  =  PO3  H,  Na  +  H. 

On  a  donc  ici  le  cas  d'un  corps  oxydable  qui  décompose  l'eau 
et  s'empare  de  son  oxygène  à  la  condition  d'être  secondé  par 
un  catalyseur  capable  de  hxer,  ne  serait-ce  que  momentané- 
ment, l'hydrogène.  On  sait,  en  effet,  que  le  palladium  se  com- 
bine facilement  à  l'hydrogène  pour  former  des  composés  insta- 
bles et  agissant  comme  réducteurs  puissants.  Si  l'on  introduit 
du  bleu  de  méthylène  dans  le  système  palladium-hypophosphite- 
eau,  la  matière  colorante  est  rapidement  réduite. 

Ici  apparaît  avec  toute  la  clarté  voulue  l'analogie  entre  cette 
réaction,  la  réaction  de  Bredig  et  Sommer  et  celle  de  Schar- 
dinger. On  est  parfaitement  justifié  d'admettre  que  les  fonc- 
tionnement des  trois  systèmes  catalytiques  en  question  repose 
sur  une  seule  et  même  réaction  chimique,  à  savoir  :  décompo- 
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sitioii  de  l'eau  par  un  corps  oxydable  (bypophosphite,  aldéhyde), 
avec  le  concours  d'un  catalyseur  (palladium,  ferraeut  du  lait) 
s'unissant  à  l'hydrogène  pour  former  un  composé  instable  et, 
par  conséquent,  réducteur. 

Après  avoir  élucidé  les  caractères  chimiques  de  la  réaction 
de  Schardinger,  je  me  suis  attaché  à  dégager  les  rapports  qui 
existent  entre  le  ferment  du  lait  accélérant  l'action  réductrice 
des  aldéhydes,  d'une  part,  la  réductase  et  l'aldéhydase  des 
tissus,  d'autre  part.  Jusqu'en  ces  dernières  années,  on  croyait  à 
l'existence  dans  les  tissus  d'une  oxydase  transformant  l'aldé- 
hyde salicylique  en  acide  salicylique  et  connue  sous  le  nom  d'al- 
déhydase  ou  salicylase.  Depuis  sa  découverte  par  Schmiedberg, 
en  1876,  cette  oxydase  a  fait  l'objet  de  très  nombreuses  recher- 
ches. Mais,  chose  très  curieuse,  Medwedew  et  d'autres  expéri- 
mentateurs ont  constaté  que  cette  oxydase  agit  beaucoup  mieux 
sur  l'aldéhyde  salyciUque  en  l'absence  d'oxygène  qu'en  pré- 
sence de  ce  gaz.  Cette  particularité  m'a  paru  peu  compatible 
avec  nos  connaissances  sur  le  mode  d'action  des  oxydases  et,  il 
y  a  quatre  ans  de  cela,  j'ai  énoncé  la  vis  que  la  salycilase 
n'était  pas  une  oxydase,  mais  un  ferment  accélérant  l'oxyda- 
tion hydrolytique  de  l'aldéhyde  salicyhque,  c'est-à-dire  la  ré- 
action de  Canizzaro  : 

2  R.  CHO  +  H.  0  =  R  CH.,  ON  +  R .  COOH  . 

J'ai  relevé  en  même  temps  que,  s'il  en  était  ainsi,  le  produit 
de  l'action  de  la  salicylase  sur  l'aldéhyde  devait  renfermer,  à 
côté  du  produit  d'oxydation,  l'acide  salicylique,  le  produit  de 
réduction  correspondant,  la  saligéuine.  Cette  supposition  a  été 
pleinement  coutirmée  par  Battelli  et  M"*  Stern. 

Parnas  a  étudié  de  plus  près  cette  transformation  des  aldé- 
hydes dans  les  tissus  et  constaté  que  les  aldéhydes  de  la  série 
grasse  sont  rapidement  convertis  en  alcools  et  acides  sous  l'in- 
fluence d'un  ferment  auquel  il  a  donné  le  nom  d'aldéhyde-mu- 
tase.  Mais  il  n'a  pas  envisagé  les  rapports  entre  ce  ferment, 
la  réductase  des  tissus,  et  le  ferment  de  Schardinger. 

Etant  donné  que  le  ferment  du  lait  n'agit  que  par  l'intermé- 
diaire des  aldéhydes  et  que,  d'autre  part,  les  tissus  contiennent 
un  ferment  qui  provoque  l'oxydation  et  la  réduction  simulta- 
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nées  des  aldéhydes,  il  y  avait  lieu  de  supposer  que  les  deux 
ferments  étaient  identiques  et  que  la  réductase  des  tissus  n'était 
autre  chose  qu'un  système  formé  par  le  ferment  de  Schordin- 
ger,  l'haldéhyde  et  l'eau.  Les  expériences  que  j'ai  instituées  à 
ce  sujet  n'ont  pas  tardé  à  confirmer  cette  supposition.  En  trai- 
tant les  tissus  animaux  réduits  eu  bouillie  avec  une  solution 
saline  renfermant  2  ^jo  de  fluorure  de  sodium  et  1  *'/o  de  bicar- 
bonate de  soude,  j'ai  réussi  à  obtenir  des  préparations  qui  accé- 
léraient la  réduction  du  bleu  de  méthylène  par  les  aldéhydes 
exactement  comme  le  ferment  de  Schai-dinger.  En  poursuivant 
ces  recherches,  j'ai  constaté  que  le  ferment  de  Schardinger 
accélérait  non  seulement  la  réduction  des  matières  colorantes 
par  les  aldéhydes,  mais  encore  celle  des  nitrates.  Les  extraits 
d'organes  préparés  comme  je  viens  de  le  dire  se  comportaient 
comme  le  ferment  du  lait. 

Pour  suivre  la  marche  de  la  réduction  des  nitrates,  j'ai  éla- 
boré une  méthode  quantitative  qui  m'a  permis  de  constater 
qu'au  point  de  vue  de  son  action,  le  ferment  des  tissus  qui  ac- 
célère la  réduction  des  nitrates  par  les  aldéhydes  est  identique 
au  ferment  de  Schardinger.  Dans  un  nouveau  travail,  j'ai  dé- 
montré que  tous  les  tissus  animaux  renferment  une  substance 
qui  seule  n'exerce  aucune  action  sur  les  nitrates  ni  les  matières 
Cv^lorantes,  mais  qui,  en  présence  de  lait  frais,  produit  exacte- 
ment les  mêmes  réductions  que  le  ferment  de  Schardinger  avec 
le  concours  des  aldéhydes.  Ce  coferment  s'obtient  en  faisant 
bouillir  les  tissus  avec  de  l'eau  et  filtrant. 

La  réductase  des  tissus  se  laisse  donc  dédoubler  en  un  fer- 
ment identique  avec  ferment  de  Schardinger  et  en  un  cofer- 
ment qui  se  laisse  remplacer  par  les  aldéhydes. 

Ici  apparaît  l'analogie  frappante  entre  la  réductase  et  l'oxy- 
dase  ordinaire  ou  phénolase.  Les  deux  sont  constitués  par  un 
système  ferment  -^  substance  oxydable.  Mais  tandis  que,  chez 
la  phénolase  l'oxydation  se  fait  par  l'intermédiaire  de  l'oxygène 
libre,  chez  la  réductase,  l'oxydation  a  lieu  au  dépens  de  l'oxy- 
gène combiné  de  l'eau  ce  qui  a  pour  corollaire  la  mise  en  train 
du  processus  de  réduction 

Phénolase  =  Peroxydase  +  substance  oxydable  +  Oxygène 
Réductase  =  Ferment  de  Schardinger  +  substance  oxydable  +  Eau. 

Arciuves,  t.  XXXV.  —  Mar6  l'J13.  18 
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Le  temps  me  manque  pour  vous  montrer  cette  analogie  sous 
toutes  ses  faces,  mais  elle  est  tellement  complète  que  l'on  est 
porté  à  croire  qu'elle  a  pour  base  la  similitude  chimique  des 
corps  sur  lesquels  la  peroxydase  et  le  ferment  de  Schardinger 
sont  appelés  à  agir. 

Eu  quelques  mots  voici  quelles  sont  mes  idées  à  ce  sujet.  La 
peroxydase  agit  sur  les  composés  oxygénés  labiles,  les  peroxy- 
des, qui  prennent  naissance  dans  l'action  des  matières  oxyda- 
bles sur  l'oxygène  moléculaire.  Le  ferment  de  Schardinger 
agit  sur  les  composés  hydrogénés  labiles,  X&s, xm'hydrides ,  dont 
la  formation  est  concomittante  de  l'oxydation  de  la  matière 
oxydable  au  dépens  de  l'eau.  L'hydrosol  du  palladium  hydro- 
géné colloïdal,  préparé  par  Paal  et  Gerum  PdOHj  est  le 
type  de  ces  perhydrides.  Le  système  peroxydase  -f  peroxydes 
qui  met  en  œuvre  de  l'oxygène  labile  agit  comme  oxydant,  le 
système  ferment  de  Schardinger  -{-  perhydrides,  qui  met  en 
œuvre  de  l'hydrogène  labile,  agit  comme  réducteui-.  Pour  bien 
faire  ressortir  cette  analogie  en  même  temps  que  pour  assigner 
au  ferment  de  Schardinger  la  place  qu'il  doit  occuper  dans  la 
famille  des  ferments,  j'ai  proposé  de  le  désigner  par  le  nom  de 
perhydridase. 

Pour  clore  ce  chapitre,  je  vous  dirai  que  j'ai  retrouvé  le  fer- 
ment de  Schardinger  ou  perhydidase  dans  le  règne  végétal. 
Cette  partie  de  mes  recherches  sera  publiée  prochainement. 
Jusqu'à  présent  la  perhydridase  est  le  seul  ferment  réducteur 
dont  l'existence  soit  à  l'abri  de  toute  contestation  possible. 

Il  me  reste  maintenant  à  examiner  le  rôle  des  ferments  oxy- 
dants et  réducteurs  dans  le  processus  de  respiration. 

Schônbein  avait  déjà  attribué  aux  «  katalytisch  wirksamen 
organischen  Matérien  »,que  nous  appelons  aujourd'hui  ferments 
oxydants,  un  rôle  important  dans  le  processus  respiratoire.  Il 
est  allé  même  jusqu'à  affirmer  que,  sans  le  concours  de  ces 
agents  catalytiques,  les  êtres  vivants  mourraient  d'asphyxie 
dans  un  océan  d'oxygène  pur.  Tant  que  nos  connaissances  sur 
les  ferments  oxydants  étaient  vagues,  cette  manière  de  voir  ne 
soulevait  pas  d'objections  de  la  part  des  physiologistes.  Mais  à 
la  suite  des  recherches  de  Bertrand  et  de  Bourquelot,  on  n'a 
pas  tardé  à  reconnaître  que,  parmi  les  ferments  oxydants  les 
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mieux  étudiés,  la  phénolase  n'oxydait  que  l'Iiydrogène  mobile 
des  phénols  et  des  aminés  aromatiques,  le  système  peroxydase 
+  peroxyde  d'hydrogène  effectuait  exactement  les  mêmes  oxy- 
dations, la  tyrosinase  oxydait  la  tyrosine  en  mélanine.  Toutes 
ces  oxydations  semblaient  n'avoir  rien  à  voir  à  la  respiration 
proprement  dite,  c'est-à-dire  à  la  combustion  des  aliments  en 
eau.  anhydride  carbonique  et  urée.  Portier  a  exprimé  l'avis 
que  les  ferments  oxydants  n'étaient  que  des  agents  de  protec- 
tion ayant  pour  fonction  de  produire  des  enduits  protecteurs 
dans  les  cas  de  destruction  traumatique  des  téguments.  On  sait 
eu  etïet  que  l'action  oxydasique  la  plus  typique,  celle  qui  a  été 
étudiée  par  Bertrand,  consiste  dans  la  transformation  du  latex 
de  l'arbre  à  laque  en  produits  extrêmement  résistants  et  inso- 
lubles. L'interprétation  de  Portier  est  certainement  vraie  pour 
une  partie  des  fonctions  oxydasiques,  mais  elle  ne  tient  pas 
compte  du  fait  que  les  oxydases  président  à  la  transformation 
des  chromogènes  en  pigments,  auxquels  on  s'accorde  mainte- 
nant à  reconnaître  un  rôle  important  comme  réservoirs  d'oxy- 
gène faiblement  eombiné.  De  plus,  dans  ces  dernières  dix 
années,  l'étude  des  ferments  oxydants  a  fait  un  important  pas 
en  nous  faisant  connaître  les  puriueoxydases  et  l'alcooloxydase. 
Les  puriueoxydases  présentent  au  point  de  vue  qui  nous  occupe 
un  intérêt  tout  particulier,  en  tant  qu'elles  nous  permettent  de 
suivre  très  loin  la  dégradation  de  l'une  des  parties  constitutives 
les  plus  importantes  de  la  cellule,  des  nucléoprotéides.  Il  suffira 
de  i-appeler  que  par  l'action  combinée  des  ferments  hydrolyti- 
ques  (pepsine,  nucléase,  adenase  et  guanase)  et  des  puriueoxy- 
dases (xanthinoxydase  et  uricoxydase)  on  arrive  à  dégrader  les 
nucléopi-otéides  jusqu'à  l'alantoïne,  c'est-à-dire  jusqu'au  diu- 
réide  de  l'acide  glyoxylique. 

On  ne  saurait  donc  nier  la  [>articipation  des  ferments  oxy- 
dants aux  phénomènes  d'oxydation  qui  se  passent  dans  les  êtres 
vivants.  Mais  ceci  ne  nous  donne  encore  aucune  réponse  à  la 
question  de  savoir  par  quel  mécanisme  s'opère  la  combustion 
des  Bausteine  les  plus  simples  —  les  hexoses,  les  acides  gras 
et  les  acides  aminés  —  qui  résultent  de  la  dégradation  des  ali- 
ments par  les  ferments  hydrolytiques.  Pour  le  moment,  on 
semble  avoir  renoncé  à  découvrir  de  nouveaux  ferments  oxy- 
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(lants  présidant  à  l'oxydation  de  ces  produits  d'hydrolyse  et  on 
oriente  les  recherches  dans  deux  directions  nouvelles.  D'une 
part,  reprenant  la  théorie  de  Pfetier  sur  la  respiration  intra- 
moléculaire  ou  anécobie,  on  suppose  que  la  décomposition  des 
hexoses  dans  le  sens  de  la  fermentation  alcoolique  sous  l'action 
de  la  zymase  est  la  première  phase  de  la  dégradation  de  ces 
produits  dans  l'organisme  végétal  et  animal.  Dans  la  respira- 
tion aérobie,  c'est-à-dire  en  présence  d'oxygène  en  excès,  les 
produits  de  dédoublement  des  hexoses  seraient  oxydés  par  les 
oxydases  en  anhydride  carbonique  et  eau.  En  l'absence  d'oxy- 
gène, ils  se  condensent  pour  former  de  l'alcool  éthylique.  Je 
n'insisterai  pas  sur  toutes  les  données  expéi'imen taies  qui 
étaycnt  ces  suppositions.  Je  mentionnerai  seulement  que, 
d'après  Kostytchew,  les  produits  intermédiaii'cs  qui  prennent 
naissance  dans  l'action  de  la  zymase  sur  le  glucose,  s'ox.\dent 
facilement  en  eau  et  acide  carbonique  sous  l'influence  du  sys- 
tème peroxydase  -^  i)eroxy(le  d'hydrogène. 

D'autre  part,  on  commence  à  attacher  plus  tl'importanceaux 
oxydations  hydrolytiques  dont  je  viens  de  vous  parler.  Il  se 
peut  bien  que  les  produits  d'hydrolyse  ultimes  qui  ne  sont  pas 
attaqués  par  les  ferments  oxydants  agissant  par  l'intermédiaire 
de  l'oxygène  libre,  soient  oxydés  hydrolytiquement.  Les  amino- 
acides  semblent  être  dans  ce  cas.  Strecker  a  montré  il  y  a  plus 
de  cinquante  ans  que  les  acides  a-aminés,  qui  résistent  très 
bien  à  l'oxygène  libre,  s'oxydent  très  facilement  au  dépens  de 
l'eau,  si  on  les  chauffe  avec  l'alloxane.  Deriùèrement,  Traube 
a  refait  la  même  expérience  en  employant  la  benzoquinone  à  la 
place  de  l'alloxane.  Les  acides  aminés  sont  ainsi  oxydés  eu 
aldéhydes  avec  élimination  d'acide  carbonique  et  d'ammo- 
niaque, en  même  temps  que  la  benzoquinone  est  réduite  à 
l'état  d'hydroquinone.  Neuberg  a  trouvé  que  la  levure  de  bière 
contient  un  ferment  —  la  carboxylase  —  qui  dédouble  d'une 
manière  analogue  les  acides  cétoniques  tels  que  l'acide  pyru- 
vique  et  l'acide  oxalacétique 

CH,  .  CO  .  COOH  +  H,  0  =  CHo  .  CHO  +  CO3  H, 
HOCO  .  CH,  .  CO  .  COOH  +  2  H,,  0  =  CH,  .  CHO  +  2  CO,  I!, 

Si  l'on  prend  en  considération  que  la  j)eiliydridase  s'empare 
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ensuite  des  aldéhydes  pour  les  oxydei'  liydrolytiquenient  en  aci- 
des avec  production  coucoinittante  de  phénomènes  de  réduc- 
tion, que  dans  l'anuérobiose  stricte  toutes  les  oxydations  néces- 
saires pour  l'échange  énergétique  se  font  par  voie  hydrolytique, 
on  a  riinjjression  très  nette  que  les  fei'ments  oxydants  et  réduc- 
teurs sont  les  interniédiaii'es  indispensables  de  la  respiration. 
Je  ne  puis  lu'altarder  plus  longtemps  sur  ce  sujet  et  je  renvoie 
ceux  qu'il  intéresse  à  mon  article  «Oxydationsprozesse  in  der 
lebenden  Substanz  »,  qui  paraîtra  dans  le  supplément  du  «Hand- 
buch  der  Biochemie»  du  prof.  Oppeiiheimer. 

Je  conclus  : 

Nos  idées  sur  le  processus  respiratoire  sont  étroitement  liées 
à  la  connaissance  du  mécanisme  de  la  combustion  lente.  Tant 
que  cette  connaissance  était  défectueuse,  le  processus  respira- 
toire, qui  est  autrement  complexe,  devait  nécessairement  pa- 
raître inexplicable  par  les  lois  physiques  et  chimiques  connues. 
D'où  est  née  une  série  d'explications  vitalistes  de  la  respira- 
tion. Mais  après  que,  pai-  les  travaux  de  nombreux  chercheurs, 
la  nature  de  la  combustion  lente  lut  élucidée,  la  connaissance 
du  mécanisme  de  la  respiration  fît  des  progrès  importants.  La 
théorie  de  l'activation  de  l'oxygène  par  formation  intermédiaire 
de  peroxydes  se  laisse  non  seulement  appliquer  au  domaine  de 
la  physiologie,  mais  elle  permet  encore  d'expliquer  nombre  de 
faits  qu'aucune  des  théories  existantes  ne  saurait  expliquer. 

Si  nous  voulons  faire  abstraction  de  toute  conception  vita- 
lisie,  nous  devons  bien  admettre  que  les  lois  qui  régissent  les 
phénomènes  de  combustion  lente  président  aussi  au  phénomène 
respiratoire.  Ne  pouvant  rien  changer  à  ces  lois,  les  êtres  vi- 
vants doivent  s'y  adapter.  Cette  adaptation  se  manifeste  de  la 
manière  suivante: 

1°  Pour  faire  face  au  besoin  d'utiliser  l'oxygène  libre  pour 
les  oxydations,  la  cellule  produit  un  ferment  —  l'oxygénase  — 
corps  facilement  oxydable  qui  hxe  l'oxygène  moléculaire  avec 
formation  de  peroxydes. 

2°  Pour  accélérer  l'action  oxydante  de  ces  peroxydes,  la  cel- 
lule produit  un  ferment  —  la  peroxydase  —  dont  l'action  sur 
les  peroxydes  est  analogue  à  celle  du  sulfate  ferreux  sur  le  pe- 
roxyde d'hydrogène. 
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3°  Les  peroxydes  qui  se  formeut  dans  l'action  de  l'oxygène 
libre  sur  les  substances  facilement  oxydables,  se  convertissent 
facilement  par  hydrolyse  en  pei-oxyde  d'hydrogène  qui,  dans 
les  oxydations  hydrolytiques,  peut  se  former  comme  produit 
primaire.  En  s'accumulant,  le  peroxyde  d'hydrogène  pourrait, 
en  raison  de  sa  grande  ditfusibilité,  exercer  une  influence  no- 
cive sur  les  portions  plus  délicates  du  protoplasma.  Pour  parer 
à  ce  danger,  la  cellule  produit  un  ferment  —  la  catalase  — 
dont  la  seule  fonction  consistée  décomposer  avec  la  plus  grande 
rapidité  le  peroxyde  d'hydrogène  en  eau  et  oxygène  inerte. 
Comme  je  l'ai  dit,  ce  ferment  fonctionne  comme  régulateur  du 
processus  respiratoire. 

4"  Enfin,  pour  les  besoins  de  l'oxydation  hydroly tique,  la 
cellule  produit  un  ferment  —  la  perhydridase  —  qui  accélère 
les  processus  oxy do-réducteurs,  comme  le  font  les  métaux  du 
groupe  du  platine. 

Certes,  je  reconnais  que,  dans  cette  conception  du  phénomène 
respiratoire,  il  y  à  encore  des  lacunes  ti'ès  graves.  Mais  elle  em- 
brasse une  multitude  de  faits  qu'aucune  autre  conception  ne 
saurait  coordonner.  En  même  temps  elle  ouvi-e  un  vaste  champ 
au  travail  expérimental ,  et  c'est  là  son  principal  mérite. 
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Les  travaux  descriptifs  concernant  les  Ainmonoïdes  sont  déjà 
très  nombreux  et  très  importants.  Et  cependant  je  ne  crois  pas 
qu'on  ait  déjà  décrit  et  distingué  toutes  les  espèces.  De  plus, 
comme  pour  les  Nautiles  et  les  Argonautes  vivants,  il  doit  être 
possible  d'établir  sur  les  tests  un  véritable  dimorpbisme  sexuel. 
Munier-Cbalmas  a  donné  (juelques  directions  relatives  à  ce  di- 
morphisme  tour  à  tour  repoussé  ou  adopté  depuis,  mais  avec 
une  certaine  réserve.  Je  ne  l'ai  jamais  perdu  de  vue,  et  depuis 
trente  ans  que  j'étudie  les  Ammonoïdes,  j'ai  pu  me  convaincre 
que  certains  groupes,  des  genres  mêmes,  ne  sont  que  des  for- 
mes aberrantes  attribuables  à  des  mâles.  C'est  ce  que  nous 
allons  examiner  ici,  et,  dans  une  certaine  mesure,  cela  vient  à 
point  pour  simplifier  la  nomenclature  de  cet  ordre  que  l'on 
trouve  généralement  trop  chargée.  Mais  que  les  sjiécialistes  se 
rassurent,  ce  n'est  point  un  parti  pris  de  ma  part  que  de  vou- 
loir réduire  le  nombre  des  espèces,  je  crois  au  contraire  que  la 
nature  est  plus  riche,  et  surtout  plus  vai'iée  que  certains  esprits 
ne  veulent  l'admettre,  dans  le  but  de  savoir  tout  trop  vite  et 
d'embrasser  la  Création  trop  étroitement. 

Il  n'est  personne  qui,  tant  soit  [teu  au  courant  des  progrès  de 
la  paléontologie,  n'ait  reconnu  la  raison  d'être  du  démembre- 
ment de  l'ancien  genre  Ammonites  Brug.  1781),  aujourd'hui 
restreint  aux  Arietites  du  Lias  inférieur,  dont  il  est  du  reste 
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synonyme.  Mais  les  limites  des  nouveaux  genres  sont  souvent 
encore  indécises,  parce  qu'on  a  dû  les  baser  sur  des  types  et 
des  groupes  d'espèces  souvent  et  différemment  liés  les  uns  aux 
autres.  La  nomenclature  actuelle  est  encore  provisoire  et  parmi 
les  nouveaux  genres,  il  en  est  qui  devront  probablement  des- 
cenilre  au  rang  de  sous-genre,  ce  qui  entraînera  un  rema- 
niement des  diagnoses  et  du  cadre  de  la  paléontologie  sys- 
tématique. C'est  pourquoi,  dans  les  travaux  préparatoires, 
l'on  s'en  trouve  bien  sans  diagnoses,  pourvu  qu'on  rattache 
chaque  nom  de  groupe,  genre  ou  sous-genre,  à  un  ou  plusieurs 
types  bien  définis.  La  discussion  porte  précisément  encore  sur 
la  délimitation  de  ces  groupes  et  sur  leurs  relations  phylogéni- 
ques,  et  les  diagnoses  se  modifient  suivant  que  l'on  accorde 
une  plus  ou  moins  grande  extension  à  ces  groupes.  Il  ne 
faut  pas  oublier  non  plus  que  nous  n'avons  affaire  qu'à  des 
restes  incomplets  et  non  à  des  coquilles  ni  à  des  animaux 
entiers. 

Ainsi  le  genre  Harpoceras  Neumayr  1869  avait  à  l'origine  à 
peu  près  la  même  signification  qu'aujourd'hui  la  famille  des 
Harpocératides,  tandis  que  le  genre  Harpoceras  s.  str.  est  gé- 
néralement restreint  au  groupe  de  rj.m./a/c(/èr  Sow.,  cai'acté- 
ristique  du  Lias  supérieur.  De  même  les  O^pelia  Waagen  1869 
sont  démembrées  en  une  série  de  genres  ou  de  sous-genres, 
dont  il  ne  reste  pour  Oiypelia  s.  str.  que  le  groupe  étroitement 
uni  au  type  primitif  0.  subradiata  Sow.  (Am.),  avec  0.  suhcos- 
taria  Op.  (Am.),  0.  Richei  de  Lor.,  etc. 

C'est  de  quelques  formes  séparées  à  tort  ou  à  raison  des  Op- 
pelia  que  je  désire  entretenir  les  lecteurs  des  Archives.  Je  pour- 
rai en  même  temps  répondre  à  quelques  critiques  qui  m'ont 
été  adressées  au  sujet  de  mon  nouveau  genre  ou  sous-genre 
Oxycerites  ^ 

J'ai  établi  Oxycerites  (Aich.  se.  phys.  Genève,  4*^  pér., 
t.  XXVin,  p.  611  et  s.  ;  Les  Faciès  du  Dogger,  4«,  Zurich  1911, 
p.  303  et  s.)  pour  un  genre  d'Ammonoïde  qui  n'a  pas  encore 

'  Revue  de  Paléozoologie,  par  M.  Cossmann,  1910,  p.  115  (false. 
Oxijarites;  Palseontographica,  1911,  Bd.  LIX,  Wepfer,  p.  39,  p.  57  ; 
Mém.  Soc.  pal.  suisse,  1912,  vol.  XXXVIII,  Franc.  Favre,  p.  21,  p.  31-33. 
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été  classé  sûrement  ^  et  dont  aucun  i-epréseutant  n'est  même 
mentionné  dans  le  Manuel  de  Zittel  (1885),  ni  dans  ses  Grund- 
zûge  (3^  éd.  1910).  J'ai  pris  pour  types  VAin.  asjndoïdes  0pp., 
VAin.  hifiexuosus  d'Orb.,  VAm.  hisculpfus  0pp.,  VAm.  Hersilia 
d'Orb.  que  quelques  auteurs  ont  classés  à  tort  parmi  les  Ojyj^e- 
lia.  J'y  ajoute  ici  Ox.  Divensis  sp.  nov.  qu'il  me  restait  à  faire 
connaître. 

Pas  plus  que  pour  d'autres  coupures  génériques  proposées 
par  moi  pour  y  loger  des  types  non  classés,  il  n'est  permis  de 
qualifier  de  «  pulvérisation  des  genres  »  les  efforts  tentés  pour 
enrichir  nos  connaissances  et  éclaircir  la  classification  des  Am- 
mouoides.  L'ancien  g,em-e  Hélix  avec  ses  quelques  milliers  d'es- 
pèces a  été  bien  autrement  sectionné  que  les  Harpoœras  et  les 
Oppelia,  et  les  spécialistes  s'en  trouvent  fort  bien. 

Oxycerites  se  distingue  très  nettement  A.' Oppelia  par  sa 
quille  très  forte,  élevée,  par  ses  côtes  périphériques  toutes 
égales,  tandis  que  dans  les  Oppelia  il  y  en  a  de  deux  sortes,  des 
principales  et  des  secondaires  qui  dérivent  par  bi-  ou  par  tri- 
furcation  du  tronc  ombilical  des  côtes  principales.  Cela  se  voit 
bien  dans  Oppelia  suhradiata  Sow.  (Am.),  du  Bajocien,  type 
à' Oppelia  s.  st.  et  dans  0.  suhcosiaria  Op.  (Am.),  du  Callovien, 
que  M.  Fr.  Favre  voudrait  réunir  au  type  de  Bayeux  comme 
simple  variété,  tandis  qu'il  rejette  tous  mes  Oxycerites  dans  ses 
Oppelia.  Dans  le  type  de  Sireulites  '\  Hyatt,  1868,  Am.  fenuilo- 

'  La  famille  à  laquelle  appartient  O.cijrevites  est  elle-même  incertaine. 
peut-être  dérive-t-il  tVHyperlioceras  (Harpoceratides),  peut-être  de  llucl- 
lestonia  et  des  Oxynoticeras  ^  Waageii,  Formenreihe  (1869),  p.  206,  dé- 
crit en  détail  VAm.  aspidoides  et  le  classe  dans  le  genre  Oppelia.  M.  de 
Grossouvre,  en  1888  (Bull.  Soc.  géol.  Fr  ,  %"  sér.,  t.  XIII,  p.  369),  mais 
il  en  éloigne  VAm.  bisculptiis  d'Orb.  et  d'autres.  M.  Till,  Anim.  von 
Villany  (Beitr.  Pal.  Geol.  (Esterr.-Ung.  Or.,  Bd  XXIII,  Heft  4.  4- Wien 
u.  Leipzig,  1910),  p.  268  et  suiv.  met  VAm.  aspidoides.  VAm.  snhcosta- 
rius,  parmi  les  Oppelia  du  sous-genre  SlreiUtes,  avec  VOp)p.  Callovien- 
sis  Paron.  et  Bonar.  qui  est  un  véritable  Oxycerites,  aussi  bien  que 
VAm.  aspidoides. 

-  Je  n'ai  pas  pu  savoir  si  ce  genre  est  dédié  au  naturaliste  Strebel,  et 
alors  il  faudrait  écrire  Strebelites,  ou  s'il  admet  l'adjectif  grec  «  tordu  * 
comme  caractéristique  de  ses  côtes  falciformes,  ce  qui  ne  se  justifierait 
guère. 
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hatus  Op.,  qui  se  rattache  étroitement,  et  peut-être  comme 
sous-geure,  à  Oppelia,  les  côtes  principales  deviennent  noueuses 
au  milieu  des  flancs,  à  la  naissance  des  côtes  périphériques, 
dont  les  principales  produisent  à  leur  tour  une  rangée  de  no- 
dosités à  la  périphérie.  En  outre  la  quille  est  finement  denticu- 
lée.  Or  si  le  genre  StrehUtes,  généralement  adopté,  a  sa  raison 
d'être  à  côté  des  Oppelia  typiques,  comment  ne  pourrait -on 
pas  admetti-e  le  genre  Oxycerites,  si  ditï'érent  des  Oppelia,  à  tel 
point  que  c'est  plutôt  d' OcJietoceras  Haug  (,1885)  qu'il  s'agit 
tout  d'abord  de  le  distinguer.  C'est  ce  que  j'ai  établi  dans  mes 
Faciès  du  Dogger  (p.  283,  503-304).  Il  faut  insister  encore  sur 
le  fait  que  le  sillon  caractéristique  des  OcJietoceras  ne  l'est  que 
par  rapport  à  Oxijcerites,  puisque  des  genres  très  éloignés, 
comme  Hildoceras,  Taramellkeras,  etc.,  également  pourvus  d'un 
sillon  médian,  ne  sauraient  être  confondus  avec  OcJietoceras. 
De  même  tous  les  Ammonoïdes  pourvus  de  deux  sillons  sipho- 
naux,  ou  de  trois  carènes  siphonales,  ne  sont  pas  des  Trimar- 
ginites  (type  :  Am.  Arolicus  Op.).  C'est  pourtant  ce  que  fait 
M.  Wepfer  en  réunissant  dans  son  Oppelia  trimarginata  (non 
Oppel)  de  véritables  OcJietoceras  et  même  des  Ludivigia!  Et 
tout  cela  dans  un  dédale  trinominal  indigne  de  la  nomenclature 
de  Linné,  si  simple  et  si  lucide  !  On  voit  donc  que  les  noms  de 
sous-genres  et  de  petits  genres  nouveaux  s'imposent,  si  l'on  ne 
veut  pas  confondre  tout  ce  que  nous  connaissons  insuftisam- 
ment  avec  les  jalons  généralement  admis  mais  souvent  insuffi- 
sants eux-mêmes. 

Après  ces  préliminaires  indispensables  pour  établir  notre  po- 
sition, voici  quelques  formes  peu  connues  qui  aideront  à  com- 
prendre et  à  bien  fixer  les  genres  dont  il  vient  d'être  question. 
On  ne  nous  imposera  pas  d'en  donner  une  description  avec 
diagnose  complète,  puisqu'il  suffit,  pour  s'y  reconnaître,  de 
fixer  les  traits  essentiels  par  le  dessin  et  par  l'analyse. 

Dans  mes  Faciès  du  Dogger,  p.  307,  j'ai  introduit  le  nom 
d'OxcYCERiTEs  DivENSis  sp.  uov.  poui'  uue  forme  de  l'Oxfor- 
dien  inférieur  pyriteux  du  niveau  de  Peltoceras  atJileta  des  en- 
virons de  Dives  (le  nom  se  rapporte  à  la  Dive,  Diva),  que  d'Or- 
bigny  ne  mentionne  pas,  mais  que  l'on  pourrait  être  tenté  de 
rapporter  à  son  J.m.  Hersilia,  d'Orb.,  Céph.  jur.,  p.  572,  d'Orb. 


ET  LEUR  DIMORPHISME  SEXUEL 


267 


Prodr,,  vol.  1  (1850),  p.  351,  ii°  49,  de  l'Oxfordien  moyen  du 
Jura  (Salins,  etc.).  Je  donne  ici  des  croquis  de  ces  deux  espè- 
ces, pour  en  faciliter  la  distinction.  Elles  sont  eu  ettet  très  voi- 
sines, mais  l'espèce  de  l'Oxfordien  inférieur  est  plus  aplatie,  à 
quille  plus  tranchante,  les  côtes  périphériques  sont  plus  serrées, 
par  conséquent  plus  nombreuses  et  s'effacent  plus  tôt  chez 
l'adulte.  Les  lobes,  du  tyi^e  d' 0.  aspidoides,  sont  aussi  moins 


\' 


i 


Fig.    1.   —    (JXYCERITES    Dl  VENAIS,    Sp.     DOV. 

OxfordieQ  inférieur  des  Vaches-Noires  (Calvados).   Coll.  pal. 
(1-;  rCniv.  de  Su'asljours.  Gr.  nat. 


compliqués  que  dans  l'espèce  du  Jura.  Comme  il  s'agit  de  mu- 
tations successives,  je  pense  qu'il  est  bon  de  maintenir  les  deux 
espèces.  P.  de  Loriol,  Oxford,  inf.  Jura  bernois  (Mém.  soc.  pal. 
suisse,  vol.  XXV,  4°,  Genève  1898),  p.  11-14,  pi.  I,  f.  7-13,  a 
représenté  pour  la  première  fois  Oxycerites  Hersilia  d'Orb. 
(Am.)  en  plésiotypes  de  plusieurs  localités  du  Jura  bernois 
(Graitery,  Châtillon,  etc.),  tout  en  l'attribuant  au  genre  Har- 
poceras.  Cette  attribution  n'est  actuellement  plus  admissible, 
non   plus  que  la  détei'minatioii  iVOppelia,    qui  n'a   du   reste 
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jamais  été  faite,  mais  que  pourraient  logiquement  prendre  tous 
les  auteurs  qui  ont  attribué  son  ancêtre  Ox.  as^ndoides  au  genre 
Oppelia.  L'ombilic  (VOx.  HersiUa  est  assez  variable,  les  adul- 
tes l'on  relativement  plus  fermé  que  les  jeunes  et  les  côtes  pré- 
sentent aussi  des  différences  avec  l'âge.  Il  y  a  une  variété  plus 
lisse,  à  laquelle  appartient  l'exemplaire  que  nous  figurons  ici, 
et  sur  laquelle  les  côtes  principales  sont  presque  effacées  sur  la 
moitié  interne  des  ffancs.  D'autres  variétés  laissent  voir  des 
rentiements  irréguliers  sur  ces  côtes.  Les  jeunes  ont  des  côtes 
falciformes  assez  régulièrement  biplices. 


Fig.  2.  —  OxYCERiTEs  Hersilia  d'Orb.  {A»i.).   var.  niiuce, 

Oxfordien  moveii  du  Graitery  (Jura  bernois).   Musée  de  Soleure. 

Fig-.  3.  —  Œcotraustes  Kobyi  de  Lor. 

(J.vford.   moy.   du  Puits-de-la-Brêine  p.   Ormans  (Doubs).     Coll.  Rollier  au 
Musée  Schwab  k  Bieaue.  Gr.   iiat. 


J'attribue  à  Ox.  Hersilia  les  petites  formes  qui  seules  ont 
avec  elle  quelque  ressemblance  générique  et  qui  l'accompa- 
gnent dans  ses  gisements  du  Jura,  elles  ont  été  appelées  Œco- 
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TRAusTEs  KoBYi  par  P.  (leLoi'iol  (loc.  cit.).  Ces  petites  coquilles 
montrent  des  oreillettes  (apophyses  jugales  ou  jugulaires)  quand 
la  bouche  est  complète;  elles  sont  fortement  carénées  en  de- 
hors de  la  loge  ou  chambre  d'habitation  et  genoui liées  à  la 
naissance  de  la  loge.  Les  côtes  sont  assez  variables,  obtuses, 
comme  chez  Ox.  HersUia,  mais  rarement  divisées,  manquant  sur 
une  grande  partie  de  la  coquille  (loge)  et  presque  toujours  sur 
la  moitié  interne  des  flancs.  Ces  formes  n'ont  de  ressemblance 
qu'avec  de  jeunes  Ox.  HersUia,  et  par  analogie  avec  ce  qu'on  ob- 
serve dans  d'autres  genres  d'Ammonoïdes,  je  les  prends  pour 
des  mâles  (V Oxycerites  Herdlia.  Les  oreillettes,  languettes, 
apophyses,  jngales,  etc.,  servaient  probablement  dans  Tactede 
la  génération.  Voir  aussi  VAm.  opalinas  a.vec  et  sans  languettes 
dans  Quenstedt,  Ammon.  Schwab,  Jura,  t.  LY,  f.  1,  f.  10,  et 
les  espèces  voisines  (f.  16,  mâle  de  L.  madra  Dum.),  puis  le 
même  dimorphisme  dans  les  autres  genres  carénés,  Ludivigia, 
etc.,  et  dans  les  non  carénés,  Cœloceras,  Perispliindes,  etc. , 
bien  représentés  sous  ce  rapport  dans  l'Atlas  de  Quenstedt, 

Les  Œcotraustes,  les  Creniceras,  les  lingulati  et  quelques  pe- 
tits groupes  à  languettes  moins  bien  étudié-^,  sont  probablement 
tous  des  Ammonoïdes  du  sexe  masculin.  Je  me  garderai  donc 
bien  de  proposer  un  nom  de  genre  pour  les  lingulati  qui  ren- 
trent pour  la  plupart  dans  les  différentes  espèces  (VOcJietoceras. 
Voir  aussi  le  mâle  iVOdietoœras  fuscum  dans  Quenst,  Amm  , 
t,LXXV,  f,  13,  d'Œschingen, 

Le  genre  Trimarginites  présente  aussi  de  petites  formes  à 
oreillettes  qu'on  peut  rapporter  à  des  espèces  de  grande  taille 
sans  oreillettes.  Par  exemple  Am.  stenorhynchus  Opp,  se  rap- 
porte à  Trim.  Arolicus  Opp.  (Am.),  tous  deux  également  fré- 
quents dans  l'Argovien  inférieur  du  Jura,  du  Poitou,  etc.  Trim. 
trimarginatus  Opp.  (Am.)  est  une  mutation  plus  récente  du 
Ptaudénien  du  Wurtemberg,  qui  ne  doit  pas  être  confondue 
avec  T.  Arolicus,  comme  l'a  proposé  M,  Wepfer,  Am.  subclau- 
sus  Opp.  est  le  n\à\e iV Ochetoceras  canaliculafum  v .  Budi  (Am), 
tous  deux  de  l'Argovien  inférieur.  C'est  le  nom  du  mâle  qui 
doit  disparaître,  comme  étant  plus  récent  que  l'autre.  Une 
forme  analogue,  décrite  par  P.  de  Loriol  (Oxford,  sup.  Jura 
bernois,  Suppl.  (19G1),  pi.  1,  f.  6)  sous  le  faux  nom  (VOppelia 
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subdausa,  est  probablement  le  mâle  à'' OcJietoceras  Henrici 
d'Orb.  (Ain.)  du  même  niveau.  C'est  pour  cette  espèce  figurée 
dans  son  mémoire  de  1911,  S.  52,  T.  III,  F.  9  du  Terrain  à 
Chailles  kFJioladomya  ventricosa  de  la  Métairie-rière-Château, 
dans  la  chaîne  de  Vellerat,  et  qu'il  croit  nouvelle,  que  M.Wep- 
fer  propose  le  nom  bien  inutile  (ÏO'ppelia  trimarginata  costata, 
tandis  qu'il  cite  à  peine  Am.  Henrici  (S.  40)  dans  les  Marnes 
du  Brauner  Jui'a  zêta  comme  précurseur  de  VAm.  canaliculatus. 
Cet  Ochetoceras  du  Br.  Jura  zêta,  qui  est  un  précurseur  VO. 
Henrici,  reçoit  d'autre  part  le  nom  d'Am.fuscus  triniargina- 
tus.  Voilà  bien  de  la  confusion  systématique.  P.  de  Loriol  a,  de 
son  côté,  figuré  0.  Henrici  sous  le  faux  nom  à' Harpoceras  Aro- 
licum  en  1896,  Oxf.  sup.  Jura  bernois,  p.  16-17,  pi.  3,  f.  3,  de 
rOxfordien  supéi-ieur  de  Liesberg,  pour  prouver  que  des  Am- 
monoïdes  de  Birmensdorf  se  retrouvent  dans  le  Terrain  à 
Chailles  !  J'ai  de  Liesberg  un  bel  échantillon  de  la  même  espèce 
qui  montre  le  sillon  médian  des  flancs  distinctement,  mais  pas 
aussi  prononcé  que  dans  l'exemplaire  de  la  Métairie.  Il  ne  faut 
pas  oublier  que  l'état  de  conservation  des  fossiles  de  Liesberg 
laisse  souvent  à  désirer,  comme  c'est  précisément  le  cas  de 
l'exemplaire  figuré  par  P.  de  Loriol. 

Je  connais  aussi  une  forme  lingulée  qui  correspond  à  Lud- 
wiGiA  Delimonïana  0pp.  (Am.)  em,  mais  elle  diffère  peu  des 
coquilles  sans  languettes,  c'est  pourquoi  on  n'arrive  que  rare- 
ment à  distinguer  les  deux  sexes  dans  ce  genre-là.  (Voir  fig.  4). 
Je  crois  que  c'est  la  forme  mâle,  à  côtes  moins  nombreuses  et 
ombilic  plus  ouvert,  qui  a  d'abord  été  décrite  par  Oppel  en 
1863  sous  le  nom  à'Am.  Delmontanus,  tandis  que  la  forme  à 
tours  plus  embrassants  et  ornementation  plus  fine  a  été  nom- 
mée Am.  Bauracus  par  Mayer,  Jour,  conchyl.  1865,  C'est  ce 
dernier  nom  qui  doit  passer  en  synonymie.  Je  pense  qu'il  s'agit 
ici  de  la  forme  femelle,  sans  oreillettes,  arrivant  à  une  taille 
supérieure  à  la  première.  J'ai  des  exemplaires  de  l'Oxfordien 
supérieur  ferrugineux  de  Herznach  (Argovie),  de  72  mm.  de 
diamètre  qui  n'ont  pas  malheureusement  la  loge  entière.  Toutes 
les  deux  formes  sont  en  tout  cas  des  Ludwigia  avec  deux  sil- 
lons siphonaux,  comme  il  y  en  a  déjà  dans  le  Dogger,  par 
exemple  Ludwigia  complanatoides  Quenst.  (Am.).  Je  leur  attri- 
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bue  de  même  ce  que  M"*  de  Tsytovitch,  Hecticoc.  de  Chézery 
(Mém.  Soc.  pal.  suisse,  vol.  37,  1911,  p.  34-36,  pi.  2,  tig.  1), 
décrit  et  figure  du  Callovien  supérieur  de  Chézery,  sous  le  nom 
de  Hecticoceras  hipartitum,  qui  ne  correspond  pas  ti-op  bien  à  la 
BonarelUa  hipartita  v.  Ziet.  {Am.).  mais  qui  pourrait  former 
un  passage  polyphylétique  des  Hecticoceras  aux  BonarelUa. 
BonarelUa  Baugierl  d'Orb.  {Am.)  va  de  même  rejoindre  en  un 
ou  deux  couples  la  B.  hipartita  et  la  B.  hicostata  Stahl  {Am.) 
dans  les  Marnes  à  Cosmoceras  ornatmn  de  la  base  de  l'Oxfor- 
dien. 


Fig.  4.  —  LuDWKJiA  Dei.imontana  0pp.  (A'in.) 
ein.  Roll.  Forme  mâle.  Oxfordien  supérieur  à 
Cardioc.  vertébrale  du  Friugeli  (Jura  soleur.). 
Coll.  Gressly  au  Musée  de  Soleure.  Gr.  nat. 


Dans  les  Ludwigia,  le  diinorphisme  sexuel  ne  paraît  pas  être 
très  prononcé.  Et  lorsqu'on  n'a  pas  des  exemplaires  avec  l'ou- 
verture, il  est  impossible  de  séparer  sûrement  les  sexes  surtout 
parmi  les  jeunes.  Dans  les  Perisphinctes,  les  Cœloceras,  Cosmo- 
ceras, Peltoceras,  etc.,  on  connaît  également  de  petites  formes  à 
jugulaires.  Par  contre  les  ArieUtes,  AmaUheus,  Cardioceras, 
Schlœnbachia,  etc.,  avec  leur  corne  prolongeant  la  quille,  doi- 
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veut  être  peu  dittéreuts  ou  peu  dimorphes  au  point  de  vue 
sexuel.  Voir  la  carèue  prolongée  en  éperon  à  l'ouverture  dans 
Arietites  (Reynès  Animon.  pi.  15,  f.  19),  Hildoceras  (Wright, 
Lias  Ainm.,  pi.  59-60),  Harpoceras  (Quenst.,  Schwab.  Amm., 
t.  43),  AnialtJieus  Quenst.,  Schwab.  Amm.,  t.  40,  f.  3-6.  Quenst., 
Jura,  t.  21,  f.  1-3),  Quenstedticeras  (Quenst.  Schwab.  Amm., 
t.  90  f.  1-2),  Cardioceras  (P.  de  Loriol,  Oxf.  sup.  Jura  lédon., 
pi.  2,  f.  7,  bouche  du  Card.  cordatum  d'Arc-sous-Monteuot, 
Couches  à  PJiol.  exaltata).  On  voit  déjà  cette  carène  dans  quel- 
ques petits  Styrites.  Cette  structui-e  de  la  coquille  de  ces  genres 
carénés  empêche  de  séparer  Cardioceras  et  Quenstedticeras  des 
Amaliheus.  Une  certai)ie  ressemblance  toute  extérieure  avec 
les  Cadoceras  ne  se  produit  que  dans  quelques  formes  rentiées 
de  Quenstedticeras,  ce  qui  a  induit  en  erreur  M.  Nikitin  (Elatma 
1^85)  et  M.  Rob.  Douvillé  (Revue  de  Paléozool.  1910,  p.  206- 
207).  Les  exemplaires  avec  une  corne  retroussée  pourraient  être 
anormaux  (Buv.  Atl.,  t.  31,  f.  S).  Dans  les  Pki/Hoceras,  Lyto- 
ceras,  Lissoceras,  etc.,  on  ne  saurait  se  baser  sur  autre  chose 
que  sur  la  différence  d'épaisseur  des  coquilles,  comme  on  sait 
maintenant  que  c'est  le  cas  chez  les  Nautiles.  Pourtant  quel- 
ques FJiylloceras  (P.  Zignodianum  d'Orb.  sp.  =  P.  mediterra- 
neum  Neum.)  présentent  une  ouverture  munie  de  courtes  oreil- 
lettes. (Voir  Bull.  Soc.  géol.  France,  1890,  pi.  4). 

De  même  les  Oppelia,  Taramelliceras  et  Neumayriceras  n'ont 
probablement  qu'un  dimorphisme  peu  accentué,  à  moins  qu'il 
ne  faille  trouver  leurs  mâles  dans  les  Creniceras,  comme  l'a 
indiqué  Munier-Chalmas.  Mais  les  Creniceras  n'accompagnent 
pas  toujours,  ni  en  assez  grand  nombre  la  légion  de  formes  rap- 
portées à  ces  trois  genres.  En  outre  les  caractères  de  Creni- 
ceras sont  si  peu  variés  et  si  différents  de  ceux  des  trois  genres 
en  question,  qu'il  faut  probablement  chei-cher  dans  Creniceras 
même  un  dimorphisme  sexuel,  c'est-à-dire  y  découvrir  des  for- 
mes sans  languettes,  par  exemple  C  Vaïbertense  P.  de  Lor.,  de 
rOxfordien  supérieur  du  Jura  bernois,  C.  poîitum  0pp.  {Am.), 
C.  lophotum  0pp.  {Am.),  C.  microdomus  0pp.  {Ani.)  de  l'Argo- 
vien  et  du  Randénien,  Ces  espèces  ont,  il  est  vrai,  une  quille 
denticulée  comme  certains  Neumayriceras  sans  nodosités  péri- 
phériques, et  si  l'on  ne  se  trouve  pas  en  présence  de  formes 
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convergentes,  on  pourrait  maintenir  ainsi  le  genre  Creniceras. 
Autrement  il  est  impossible,  pour  le  moment,  d'arriver  à  un 
résultat  certain.  Ce  cas  pourrait  être  une  exception  et  se  repro- 
duire ailleurs,  mais  je  ne  pense  pas  qu'en  général  le  dimor- 
phisme  sexuel  dépasse  de  beaucoup  les  caractères  génériques 
quant  à  la  forme  et  à  l'ornementation  des  coquilles  d'Ammo- 
noïdes.  Ces  limites  sont  par  contre  probablement  plus  éloignées 
quand  on  considère  la  taille  des  sexes.  Il  est  clair  que  chez  tous 
les  Céphalopodes,  comme  c'est  bien  le  cas  dans  Nautilus  et 
Argonauta,  les  mâles  restent  de  taille  intérieure  à  celle  des 
femelles. 

Pour  ce  qui  concerne  l'origine  d' Oxycerites  et  ses  relations 
avec  les  Ochetoceras,  je  ne  reproduirai  pas  ici  ce  que  j'en  ai  dit 
en  1909.  M.  Wepfer  fait  dériver  comme  moi  les  Ochetoceras 
(type  Am.  canaliculatus)  de  VAm.  canaliculatiis  fusais  Queust. 
(1849),  qui  est  devenu  VAm.fuscus  Quenst.  (1885).  Une  partie 
des  types  de  Quenst.  (1849)  appartiennent  à  Oxycerites,  notam- 
ment t.  8,  f.  9,  qui  est  un  jeune  Ox.  aspidoides.  De  même  en 
1885.  Est-ce  cela  qui  engage  M.  Wepfer  à  abolir  le  genre  Oche- 
toceras pour  en  revenir  à  ÏAni.  canalicidatus  avec  des  adjonc- 
tions trinominales,  à  supprimer  YOch.  hispidum  0pp.  (Am.), 
VOch.  hispidiforme  Font.  (Am.),  VOch.  semifalcatum  0pp.  (Am.) 
et  bien  d'autres?  Et  tout  cela  ferait  des  Oppelial  Voilà  certes, 
pour  un  jeune  adepte  de  notre  science,  bien  des  propositions 
destructrices  ^  Puis  il  décrit  une  belle  espèce  nouvelle  (T  Oche- 
toceras {lac.  cit.,  S.  40-41,  t.  3,  f.  1,3)  du  Brauner  Jura  zêta 
(Callovien  supérieur— Oxfordien  inférieur)  de  Lautlingen,  sous 
le  nom  inadmissible  (T Oppielia  fusca  trimarginatay\epïev.  Je 

'  Par  contre  je  ne  saurais  voir  où  M.  Wepfer  a  proposé  de  supprimer 
le  genre  Oppelia,  comme  le  lui  reproche  M.  François  Favre,  loc.  cit., 
p.  32.  M.  Wepfer  veut  au  contraire,  tout  en  se  servant  de  plusieurs 
noms  anciens  d'Ammonoïdes  fort  différents  et  de  ceux  de  la  nomencla- 
ture de  Quenstedt,  les  classer  tous  dans  son  genre  Oppelia  s.  1.,  comme 
ont  le  voit  par  le  titre  et  les  planches  de  son  mémoire.  Mais  il  en  fait 
dans  le  texte  un  chaos  inextricable,  puisqu'il  emploie  encore  comme 
nom  de  genre  Avimonites  pour  désigner  ses  principaux  groupes.  Puis  il 
reproche  à  la  méthode  binominale  généralement  adoptée  en  géologie 
aussi  bien  qu'en  zoologie  et  en  botanique,  d'embrouiller  la  nomencla- 
ture !  Il  ne  peut  s'en  prendre  qu'à  lui-même. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Mars  1013.  19 
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propose  de  l'appeler  Ochetockras  Lautlingense  sp.  iiov.  Elle 
est  plus  épaisse  et  plus  fortement  sculptée  qu'Ot^.  Henrki 
d'Orb    (Am.). 

Il  est  pourtant  une  distinction  importante  que  propose  de 
faire  M,  Wepfer,  c'est  de  ne  pas  confondre  VAm.  canaliculatus 
V.  Buch  avec  VAm.  flexuosus  canaliculatus  Quenst.,  qui  est 
du  Brauner  Jura  zêta,  et  non  pas  du  Jurassique  supérieur, 
comme  le  dit  M.  François  Favre,  Oppelia,  p.  32. 

Je  ne  comprends  pas  que  M.  Favre  puisse  reporter  le  type 
à^  Ochetoceras  sur  cet  Am.  flexuosus  canaliculatus  qui  est  un 
TarameUiceras  des  mieux  caractérisés.  En  outre  il  me  fait  dire 
que  j'ai  pris  pour  type  à' Oclietoceras  VAm.  canaliculatus  Juscus 
Quenst.,  puis  ce  type  d'' Ochetoceras  pour  un  jeune  Oxycerites. 
Double  erreur  ou  malentendu.  Où  donc  M.  Favre  a-t-ii  lu  que 
je  fasse  dévier  le  sens  dV Ochetoceras  Haug  (1885)  ?  Est-ce  parce 
que  j'en  ai  séparé  VAm.  Oilmheli  0pp.,  VAm.  argonautoides 
Mayer  pour  les  joindre  à  Petitclercial  Là  n'est  pas  la  question. 
J'ai  distingué  (Fac.  Dogger  p.  30.5),  ce  que  M.  Favre  ne  sait 
pas  ou  ne  veut  pas  faire,  deux  types  dans  VAm.  canaliculatus 
fuscus  Quenst.  (1849\  un  Oxycerites  (t.  8,  f.  9)  qui  se  rapporte 
probablement  au  jeune  d'Oa?.  aspidoides  0pp.  (Am.)  et  un  Oche- 
toceras (t.  8,  f.  7),  qui  est  1'  Am.  fuscus  Quenst.  em.  Roll.  Or, 
après  que  j'ai  établi  qu'il  y  a  au  moins  deux  espèces  dans 
VAmm.  canaliculatus  fuscus  Quenst.,  M.  Favre  vient  déclarer 
que  j'ai  pris  là  le  type  à' Ochetoceras  qui  doit  rentrer  dans  mes 
Oxycerites.  La  vérité  est  qu'il  voudrait  tout  simplement  faire 
rejeter  mon  nouveau  genre  pour  mettre  à  sa  place  Oppelia  et 
faire  dévier  Ochetoceras  de  son  sens  primitif  et  seul  vrai.  Je  ne 
nie  pas  que  dans  les  formes  d'Œschingen  les  Ochetoceras  et  les 
Oxycerites  se  touchent  de  près  et  qu'on  pourrait  faire  dériver 
ici  Ochetoceras  à.' Oxycerites.  Mais  Oppelia  n'a  rien  à  y  voir  et 
les  ti'ois  genres  restent  séparés  au  moins  à  partii*  du  Batho- 
nien. 

Dans  sa  phrase:  «  Je  propose  de  réserver  le  nom  iV Ocheto- 
ceras au  genre  décrit  par  M.  Haug  qui  prend  comme  type 
V Amm.  flexuosus  canaliculatus  Quenst.,  forme  du  Jurassique 
supérieur,  »  {loc.  cit.,  p.  32)  il  y  a  deux  erreurs  graves  que  je 
ne  puis  laisser  passer  sans  protester.  D'abord,  la  forme  citée 
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n'est  pas  du  tout  du  Jui'assique  supérieur,  comme  l'est  le  vrai 
type  cV OchetoceraSj  VAm.  canaliculaius  v.  Buch,  duquel  il  n'est 
pas  permis  de  faire  dévier  les  Ochetoceras.  Eu  second  lieu, 
M.  Haug  n'a  pas  du  tout  pris  VAm.  Jîexuosiis  canaliculaius 
comme  type  de  son  genre  Ochetoceras.  11  dit  bien  (Harpoc. 
p.  696),  qu.""  Ochetoceras  lui  paraît  dériver  des  Oppelia  par  la  voie 
à'Am.  flexuosus  canaliculatus,  ce  qui  est  certainement  une 
erreur,  puisqu'il  y  a  des  Ochetoceras  plus  anciens  que  ce  Tara- 
melUceras.  Mais  le  proposer  comme  type  des  Ochetoceras  c'est 
faire  preuve  d'une  connaissance  très  imparfaite  des  Ammo- 
noïdes  jurassiques. 


Fig'.  5.  —  Taramelliceras  canaliculatum,  sp.  nov. 
Oxfordiea  infér.  h  Pett.  athleta  de  Dives  (Calv.)  Coll. 
pal.  Univ.   Strasbourg.    Gr.  nat. 


Je  reproduis  ici  ce  Taramelliceras  canaliculatum  sp.  nov. 
qui  doit  être  nommé  autrement  que  dans  la  nomenclature  tri- 
nominale  de  Quenstedt.  Cet  exemplaire  provient  de  Dives- 
Villers  (Calvados)  du  même  niveau  de  l'Oxfordien  inférieur  que 
les  Ornatenthone  de  Souabe.  J'aurais  pu  proposer  un  nom  spé- 
citiquetout  nouveau,  puisque  tous  les  Taramelliceras  ^OMi  cana- 
liculés  sur  les  flancs,  mais  cela  n'empêche  pas  de  conserver  au 
type  de  ce  dernier  genre  le  qualificatif  spécitique  emprunté  à 
Quenstedt,  ni  surtout  de  le  confondre  avec  Ochetoce?^as  canali- 
culatum, même  au  cas  où  ce  dernier  dériverait  du  genre  Oppe- 
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lia.  Pei-soiiDe,  sauf  M.  Wepfer,  ne  confond  plus  Oehetoceras  et 
Oppelia  dans  le  même  genre,  ni  ne  place  le  premier  en  sous- 
genre  de  l'auti-e.  Un  Oehetoceras  canalkulatum  Favre  1911,  qui 
n'est  du  reste  que  proposé,  mais  non  pas  imprimé  tel  quel  par 
lui,  est  donc  à  rejeter  d'emblée,  comme  étant  synonyme  de 
Taramelliceras  canaliculatum  Roll.  1909  et  comme  faisant  dou- 
ble emploi  avec  le  vrai  Oehetoceras  canaliculatum  v.  Buch  {Am.) 
qui  est  tout  autre  chose. 

Il  faut  bien  se  garder  de  réunir  à  T.  canaliculatum  le  T. 
Mayeri  P.  de  Lor.  (Oppelia),  de  l'Oxfordieti  moyen  du  Jura, 
qui  est  bien  plus  fortement  perlé  à  la  périphérie  et  sur  les 
tlancs.  Cette  confusion  a  été  pi'oposée  par  M.  Wei)fer  {loc.  cit., 
S.  62). 

Les  ditlerences  tirées  de  la  structure  des  cloisons  ne  présen- 
tent pas  des  critères  certains  pour  distinguer  d'emblée  les  Oxy- 
cerites,  les  Oehetoceras,  les  Oppelia  et  genres  subordonnés.  On 
voit  plutôt  des  diftéi-ences  de  complication  d'une  espèce  à  une 
autre  ainsi  qu'aux  mutations  voisines.  J'ai  déjà  dit  ailleurs  que 
pour  être  comparables  les  lobes  doivent  être  dessinés  de  gran- 
deur naturelle  et  pris  à  des  diamètres  à  peu  près  égaux.  J'ai 
même  constaté  dans  des  genres  très  éloignés,  par  exemple  dans 
Hoplites  splendens  Sow.  {Am.)  de  l'Albien,  une  grande  ressem- 
blance de  la  ligne  suturale  avec  celle  de  nos  Oxycerites,  Oppe- 
lia, etc.  Cela  tient  évidemment  à  ce  que  cette  espèce  de  Hoplites 
prend  une  forme  haute  et  aplatie,  c'est-à-dire  une  ressemblance 
toute  extérieure  avec  les  Trachyostracés  carénés  du  Jurassique, 
qui  se  traduit  tout  naturellement  dans  la  forme  des  cloisons. 
Il  en  est  de  même  dans  les  Leopoldia  néocomiennes.  Je  renonce 
par  conséquent  à  rechercher  des  caractères  génériques  diii'é- 
rentiels  dans  les  cloisons  de  nos  Ammonoïdes,  et  ne  puis  pas 
attribuer  de  valeur  générale  à  ceux  proposés  par  Uhlig,  Fauna 
of  Spiti  (Pal.  Indica,  sér.  15,  vol.  4,  gr.  in-4°,  Calcutta  1903), 
p.  38  et  suiv.  M.  Wepfer  [loc.  cit.,  p.  2,  40,  etc.)  a  exprimé  la 
même  opinion.  La  sculpture  de  la  coquille,  la  forme  de  la  bou- 
che et  de  la  région  siphonale  fournissent  bien  les  caractères  les 
plus  sûrs  pour  différencier  les  Ammonoïdes.  Quelquefois,  mais 
non  pas  toujours,  on  peut  en  trouver  de  bons  également  dans  la 
ligne  cloisonnaire. 
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Pour  bien  faire  ressortir  les  différences  sur  lesquelles  j'insiste 
dans  ce  travail,  et  pour  bien  fixer  les  genres  et  sous-genres  que 
nous  venons  d'examiner,  je  proposerai  le  petit  tableau  analy- 
tique suivant  pour  les  Harpocératides  calloviens  et  oxfordiens: 

1.  Ombilic  relativement  étroit 2 

Ombilic  relativement  ouvert  (peu  ouvert  dans  Trimarginites).  .     6 

2.  Quille  non  perlée  ou  non  visiblement  denticulée 3 

Quille  perlée  ou  denticulée 5 

3.  Quille  élevée,  parfois  coupante,  sans  sillons  siphonaux,  côtes  péri- 

phériques toutes   égales,  un  filet  médian  concentrique,  Oxyce- 

rites  Roll.  1909,  Type:  0.  aspidoïdes  0pp.  {Am.). 
Quille  élevée,  avec  sillons  siphonaux,  côtes  périphériques  toutes 

égales,  un  sillon  médian   des  tlancs.    Ochetoceras  Haug   1S85. 

Type  :  0.  canaliadalum  v.  Buch  (Avi.). 
Quille  peu  élevée  ou  même  arrondie  (J.Zcîdt«^ 4 

4.  Pas  de  sillon  médian.  Côtes  périphériques  de  deux  sortes,  les  prin- 

cipales un  peu  renflées.  Oppelia  s.  str.  Type  :  0.  subradiata  Sow. 

(Am.). 
Pas  de  sillon  médian.  Côtes  périphériques  égales,  peu  nombreuses, 

parfois  noueuses,  les  principales  effacées  vers  l'ombilic.  Alcidia 

Type  :  A.  subdiscus  d'Orb.  (Am.). 
Un  large  sillon  subpériphérique  bordé  par  les  nodosités  des  côtes. 

PetitcJercia  Roll.  1909.  Type  :  P.  mirabilis  de  Gross. 
Un  sillon  médian,  côtes  périphériques  bipartites  et  noueuses  ou 

épineuses    à    leur    extrémité.    Bonarellia  Cosm.    1898.    Type  : 

B  bicostata  Stahl  (Am.)    syn.  B.  bipartita  v.  Ziet  (Am.)]. 

5.  Quille  perlée,  un  sillon  médian,  côtes  périphériques  généralement 

noueuses  à  leur  extrémité  siphonale.  TarameUiceras  Roll.  1909. 
Type  :  T.  canaliculatmn  Roll. 

Quille  perlée,  pas  de  sillon  médian,  côtes  périphériques  souvent 
noueuses  à  leur  extrémité  siphonale,  ainsi  que  les  côtes  princi- 
pales, qui  le  sont  souvent  en  outre  au  milieu  des  flancs    iV^e» 
maip-iceras  Del  Camp.   1904  em.  Roll.  Type:   N.  flexuosum  v. 
Buch  (Am  ). 

Quille  finement  ou  très  finement  denticulée,  quelquefois  visible- 
ment, un  fort  sillon  médian  des  flancs.  Ochetoceras  Haug  1885. 
Type  :  0.  canaliculatum  v.  Buch.  (Am.). 

Quille  finement  denticulée.  Flancs  aplatis,  côtes  principales  noueu- 
ses en  deux  rangées  concentriques.  Streblites  Hyatt  1868.  Type  : 
S.  tenuilobatus  0pp.  (Am.). 

6.  Côtes  fortes  régulièrement  divisées,  non  noueuses,  non  effacées  près 

de  l'ombilic,  parfois  deux  sillons  siphonaux.  Ludtvigia  Bayle 
1878.  Types  :  L.  Murchisonœ  Sow.  (Am.),  L.  pseudopunctata  Lab. 
(Harp.). 
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Côtes  fortes,  noueuses  à  l'ombilic  et  à  la  périphérie  des  flancs,  quel- 
quefois un  sillon  au  milieu  des  flancs.  Hecticoceras  Paron.  et 
Bonar.  1895.  Type:  H.  hecticum  Hem  (Naut.). 

Côtes  fortes,  non  noueuses  à  la  périphérie,  de  plus  effacées  à  l'om- 
bilic, sans  sillon  médian.  Lunuloceras  Paron.  et  Bonar.  1895. 
Type  :  L.  lunula  Rein  {Naiit.). 

Côtes  faibles,  souvent  presque  effacées  sur  toute  la  coquille  forte- 
ment aplatie  ;  le  siphon  est  accompagné  de  deux  sillons  ou  de 
trois  carènes,  l'rvnarginites  Eoll.  1909.  Types  :  T.  Arolicus  Op. 
(Am.),  T.  Eucharis  d'Orb.  {Am.). 

Si  le  genre  Q'eniceras  Mun.-Chalm.  1892  peut  être  maintenu 
dans  le  sens  que  nous  avons  laissé  entrevoir  ci-dessus,  il  com- 
prendra les  espèces  plates  de  Neumayriceras,  daiis  lesquelles 
les  côtes  périphériques  ne  sont  pas  noueuses  du  tout.  Types  : 
C.  Valhertense  de  Loi'.,  C.  Pichleri  0pp.  (Am.),  etc.  Quant  aux 
Œcotrausies  Waagen  18fi9,  je  propose  de  les  répartir  dans  les 
dittérents  genres  ci-dessus,  auxquels  ils  appartiennent  comme 
petits  mâles  Oxycerites,  etc.  Il  en  est  de  même  des  Haploceras 
p.  p  ,  c'est-à-dire  ceux  qu'on  a  retranchés  des  lingidaii.  Le 
mâle  d'Ox.  Dlvensis  devra  se  trouver  dans  l'Oxfordien  inférieur 
de  Dives.  Il  est  peut-être  déjà  tiguré  par  d'Orbigny.  Céphal. 
jur.,  pi.  158,  f,  3,  confondu  avec  VAin.  hipartltus,  ce  que  Msiyei', 
Journ.  Conch.  1865,  p.  :-522,  a  déjà  relevé,  en  l'attribuant  à  son 
Am.  conjungens,  qui  est  probablement  différent. 

Pour  les  Oppelia  à  quille  obtuse  et  côtes  péi-iphériques  peu 
nombreuses  qui  peuvent  devenir  noueuses  {0.  fledor  Waagen), 
je  crois  bien  faire  de  proposer  le  sous-genre  Alcidia  avec  les 
espèces  suivantes  :  A.  subdiscus  d'Orb.  {Am.),  A.  ohsoleta  Koll. 
{Oxyc),  A.  fledor  Waagen  {Oppelia),  A.  sujyerha  V\'Sia.g.  (Opp  ), 
A.  Mariorœ  Pop.-Uatz.  {Opp.),  A    Stromlecki  Opp.  {Am.)  \ 

'  Je  ne  saurais  accepter  l'opinion  de  M.  Wepfer  qui  rejette  cette 
espèce  et  jusqu'au  nom  spécifique  de  VAm.  tenuilobatus  Opp.  pour  le 
remplacer  par  1'^?».  pictus  costatus  Quenst.,  qui,  bien  qu'étant  plus 
ancien  (1849),  ne  saurait  annuler  la  proposition  d'Oppel  comme  étant 
injustifiée.  La  méthode  trinominalo  a  été  rejetée  comme  étant  contraire 
à  toutes  les  règles  et  incompatible  avec  la  nomenclature  binominale, 
d'un  usage  général  en  histoire  naturelle.  On  ne  saurait  bouleverser  com- 
plètement toutes  les  déterminations  binominales  pour  reprendre  des 
appellations  par  trop  compliquées  et  condamnées  depuis  longtemps.  Il 
est  également  illicite  de  remplacer  les  noms  de  Quenstedt  comme  le  fait 
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.•i.  Inconspicua  P.  de  Lor.  (0pp.).  Cette  dernière  surtout,  avec 
la  première,  et  l'une  ou  l'autre  des  espèces  à  nodosités  {A.  Hec- 
tor) sont  trois  types  ditîerents,  mais  bien  apparentés.  A.  sub- 
discus  montre  des  relations  avec  les  Oxi/cetites,  plutôt  qu'avec 
les  Oppelia  s.  str.  La  principale  ditîérence  avec  Oxycerites  se 
lemarque  dans  l'effacement  de  la  quille  à  tout  âge  et  la  pré- 
sence de  nodosités  périphériques  dans  les  espèces  rentlées.  De 
Neumayriceras,  les  Alcidia  diffèrent  par  l'absence  de  quille 
pei'lée  et  de  côtes  principales  noueuses  ;  ces  côtes  tendent  à 
s'effacer  vers  l'ombilic.  Les  mâles  de  ce  groupe  doivent  être 
cherchés  dans  des  formes  peu  renflées,  analogues  ù  ceux  des 
Oxi/cerites,  par  exemple  dans  Œcotr.  conjimgem  Waagen  (non 
=  Am.  conjungens  Mayer).  Cette  dernière  espèce  de  Mayer  doit 
être  nommée  autrement  ou  plutôt  rapportée  à  une  Alcidia 
femelle  déjà  décrite.  Faut-il  aussi  rapporter  à  ce  genre  VAmm. 
sjnnescens  Mayer,  du  Callovien  moyen  à  Macr.  macrocepJialus 
d'Ehningen  (Wurt.),  bien  qu'elle  soit  le  type  d"un  groupe  de 
formes  plus  aplaties,  ou  forme-t-elle  la  souche  des  Bonarellial 
Les  deux  opinions  peuvent  être  défendues  et  peut-être  adoptées 
toutes  les  deux. 

Les  caractères  différentiels  mentionnés  ci-dessus  ont  été 
relevés  uniquement  sur  des  coquilles  qui  présentent  leur  stade 
de  plus  belle  ornementation,  à  l'exclusion  de  la  loge  de  l'adulte 
qui  est  presque  toujours  lisse  ou  peu  ornée,  et  à  l'exclusion 
également  des  échantillons  trop  jeunes  qui  ne  montrent  pas 
distinctement  ce  qu'ils  doivent  devenir.  C'est  pour  avoir  pris 
(les  Oppelia  adultes  deBayeux  que  M.  Favre  a  cru  pouvoir  leur 
appliquer  ma  définition  (\' Oxycerites.  Il  reproduit  du  reste 
incomplètement  cette  dernière,  parce  que  je  ne  l'ai  pas  donnée 
sous  forme  de  diagnose,  mais  en  insistant  plutôt  et  à  plusieurs 
reprises  sur  les  différences  avec  les  genres  voisins.  Fac.  Dog- 
ger,  p.  283,  p.  ;-^03-304).  En  appliquant  les  caractères  différen- 
tiels énoncés  ci-dessus  aux  échantillons  hgurés  par  M.  Favre, 
on  voit  que  toute  sa  planche  représente  des  variétés  de  VOp. 
sahradiata  de  Bayeux,  sauf  les  hg.  5   et  6  qui  proviennent 

M.  Wepfer,  par  exemple  VAm.  fle.ruosus  aiiritus  Queiist.  par  le  nom 
nouveau  à'' Oppelia  flexuosa  aurita  qui  n'indique  pas  même  s'il  s'agit 
d'une  espèce  ou  d'une  variété. 
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d'Œschingen  en  Wurtemberg.  Fig.  5  est  un  jeune  Oxyce)ites 
aspidoides  et  non  pas  une  Oppelia  fusca.  Fig.  6  est  par  contre 
un  jeune  Ochetoceras  fuscum  qu'il  désigne  à  tort  sous  le  nom 
à'Oppelia.  Je  ne  vois  dans  sa  tig.  7  qu'une  Oppelia  sKbradiata 
typique,  que  je  possède  identique  de  Bayeux,  et  non  pas  une 
Oppelia  aspidoides,  var.  Bajociensis  Fr.  Favre,  qui  est  inadmis- 
sible. Cette  forme  n'a  rien  à  voir  avec  Ox.  aspidoides,  puisqu'on 
voit  ti'ès  bien  ses  côtes  périphériques  principales  et  secondaires 
alterner  régulièrement  de  5  en  5  ou  de  4  en  4.  comme  dans  les 
types  de  Sowerby  et  d'A.  d'Orbigny,  tandis  que  sa  tig.  1  est 
une  variété  à.''Oppelia  suhradiata  à  côtes  périphériques  secon- 
daires moins  nombreuses,  de  1  à  2  entre  les  principales.  Nom- 
mer des  variétés  suivant  des  noms  géographiques  et  vouloir  les 
distinguer  toutes,  c'est  à  mon  sens  une  impossibilité  et  certai- 
nement peine  perdue. 

Le  travail  de  M.  Favre  ne  m'a  pas  du  tout  convaincu  que  les 
Oxycerites  dérivent  d''Oppelia  suhradiata,  bien  que  les  deux 
genres  puissent  avoir  des  relations,  mais  plus  éloignées.  Je  ne 
saurais  ranger  dans  les  Oppelia  les  formes  à  quille  arrondie  du 
Cap.  St-Vigilio,  les  0.  gracililohata  Vac.  0.  svhplicateUa\2iÇ,., 
ni  VO.  irrœradiata  Douv.,  dont  le  genre  est  encore  à  proposer. 
Je  crois  qu'elles  forment  la  &ou.Qhe  (V Alcidia  et  qu'elles  peuvent 
rentrer  provisoirement  dans  ce  genre.  Par  contre  VOx.  suhas- 
pidoides  ^'ac.  (Oppelia),  de  l'Aalénien  de  St-Vigilio,  pourrait 
bien  relier  les  Oxycerites  aux  Oxynoticeras,  aussi  bien  que  les 
Hyperlioceras  peuvent  le  faire  aux  Harpoceras  du  Lias  supérieur. 
Ces  questions  ne  se  laissent  pas  i-ésoudre  par  quelques  jalons 
plus  ou  moins  rapprochés.  Quant  aux  Oppelia  s.  st.,  j'ai  admis 
jusqu'ici  qu'elles  pourraient  provenir  des  formes  de  Ludivigia 
à  petit  ombilic  comme  V Harpoceras  klithakomphalmn  Vac, 
etc.,  de  l'Aalénien.  Mais  il  y  a  dans  le  Lias  moyen  les  Am. 
Buvignieri  d'Orb.  et  Am.  Oppeli  Schlônb.  qui  paraissent  être 
encore  plus  rapprochées  des  Oppelia,  de  sorte  qu'on  peut  les 
classer  dans  ce  genre.  Puis,  d'ici  aux  Oxynoticeras  la  distance 
ne  semble  pas  grande. 

Une  Ludivigia  à  petit  ombilic,  très  rare  dans  l'Oxfordien 
moyen  du  Jura,  mérite  d'être  publiée  et  retrouvée  comme 
exemple  de  longévité  de  certains  groupes  qu'on  ci'oyait  disparus 
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depuis  longtemps.  Je  l'appelle  Ludwigia  deperdita  sp.  uov. 
Elle  s'est  retrouvée  au  Boulois  près  Daiuprichard  (Doubs)  en 
un  très  grand  exemplaire  de  128  mm.  de  diamètre,  sans  loge 
(Coll.  Carteron  au  Musée  de  Montbéliardj.  Je  la  fais  tigurer  ici 
d'après  la  photographie  d'un  bel  exemplaire  de  Châtillon  p. 
Delémout  (mon  ancienne  collection  au  Musée  deBienne).  L'ori- 
ginal a  été  perdu  ou  volé,  avec  un  joli  Peltoceras  atJdetoides  de 
la  même  localité,  comme  échantillon  postal  entre  Bienne  et  Zu- 


Fig.  6.  —  Ludwigia  dehekdita,   sji.   uov. 

Oxfordien  moyen  pyriteux  de  Châiillon  (Jura  bern.).  Collection  RoUier. 

Musée  de  Biennf.   Gr.   nar. 


rich,  il  y  déjà  plusieurs  années  (1905).  En  le  signalant  aux  col- 
lectionneurs, on  peut  espérer  qu'il  finira  bien  par  se  retrouver. 
On  voit  les  côtes  simplement  bi-  ou  trifurquées  au  milieu  des 
flancs,  sans  canal  ni  aucune  nodosité.  C'est  bien  une  Ludwigia, 
comme  L.  klimakonqihala  Vac.  (Harp.J,  L.  Langl  Mayer  (Am.) 
et  d'autres  formes  à  petit  ombilic,  d'oti  l'on  peut  faire  théo- 
riquement dériver  les  Oppelia.  Le  niveau  stratigraphique  est 
absolument  certain,  j'ai  trouvé  moi-même  l'holotype  ici  repré- 
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sente,  en  juillet  1876,  durant  ma  première  excursion  géologique 
à  Châtillon  avec  mon  professeur  M.  Koby  de  Porrentruy.  Il 
est  formé  de  deux  fragments  rapportés,  avec  un  flanc  recouvert 
d'une  incrustation  de  pyrite  de  fer,  et  l'autre  dégagé,  montrant 
la  Ijone  des  cloisons  que  j'ai  peinte  en  blanc.  C'est  du  reste 
un  moule  pyiiteux  sans  la  chambre  d'habitation.  Parmi  toutes 
les  collections  de  fossiles  oxfordiens  que  j'ai  visitées,  je  u'ai 
iamais  vu  d'autres  exemplaires  que  les  deux  sus-mentionnés. 

Il  y  a  cependant  des  Ludwigia  typiques,  à  grand  ombilic, 
dans  tout  le  Dogger  jusque  dans  l'Oxfordien  infériuer,  par 
exemple  L.  pseudopurtctata  Lab.  (Harpoc),  qu'on  cite  bien 
souvent,  mais  à  tort,  sous  la  nomination  générique  iVHecHco- 
ceras.  Il  lui  manque  les  nodosités  périphériques  caractéristiques 
des  Hecticoceras,  et  les  côtes  principales  sont  un  peu  noueuses 
avant  leur  bifurcation,  comme  dans  L.  Eossiensis  Teiss. 
(Harp.)  et  formes  voisines  très  variables.  Ce  n'est  par  consé- 
quent pas  non  plus  un  Liondoceras  puisque  ce  genre  est  tout  à 
fait  lisse  vers  rombilic. 


FiiT.  7-1'.  —  OxYCERiTEs  Fromenteli,  Coquand  {Am.}. 

Ostbrdien  moveii-sup.  de  Trepot  (Doubs). 

Coll.  RoUier,  Musée  de  Bienne.  Gr.  nai..  de  3  es.  difléi-ents. 


Les  Ludwigia  de  l'Oxfordien  moyen  donnent  naissance  à  des 
formes  hautes  et  peu  renflées,  comme  L.  Bonarellii  de  Lor. 
(Hectic),  qui  finissent  par  prendre  deux  sillons  siphonaux  ou 
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trois  carènes.  C'est  ici  qu'il  faut  chei'cher  la  souche  des  Tri- 
marginites.  J'appelle  Trimarginites  Villersi,  sp.  uov.,  cette 
première  tbi-me  représentée  ici  de  l'Oxfordien  moyen-supér.  de 
Villers-sous-Montrond  (Doubs),  où  elle  est  commune  au  milieu 
des  marnières  en  compagnie  de  Peltoceras  Choffaii  de  Lor.  Ou 
l'a  prise  pour  VAih.  Eucharis  d'Orb.  et  pour  VAm.  irimarglna- 
tns  0pp.,  qui  tous  deux  sont  des  Trimarginites  de  l'Argovien 
supérieur  et  plus  haut.  La  coupe  en  biseau  obtus,  ou  déjà  net- 
tement tricarénée  de  la  région  siphonale,  empêche  de  rappro- 
cher T.  Villersi  iV Oxgcerites  Villersensis  à' Ovh.  (Am.)  de  l'Ox- 
fordien inférieur  de  Villers-sur-Mer,  bien  déci'it  avec  figure 
dans  la  Pal.  universalis,  pi.  53  (1904)  et  figuré  aussi  dans  la 
Feuille  des  Jeunes  Natural.,  n°  367,  pi.  10,  fig.  4  U901).  La 
ligne  cloisonnaire  est  remarquablement  compliquée  et  bien 
différente  de  celle  (Vdr.  Villerseiisis. 


Fig-.  10-11.  —  TrimaR(;inites  Vili.ersi,  sp.  nov. 

Uxfoi'dien  moyen  pyriteux  de  Villers-sous-Montroud  (Doiibsj. 

Coll.  Rollier,  Musée  de  Bieune.  Gr.  nat.,  2  exeiiij)!. 


Sous  ce  rapport,  il  est  encore  plus  remarquable  de  considérer 
la  ligne  structurale  très  compliquée  d'OxYCERiTEs  Fromenteli 
Coq.  (Am.)  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des  Strehlites, 
alors  que  l'ornementation  de  la  coquille  rappelle  plutôt  Jes 
Oxynoticeras.  Voir  Quenst.,  Amm.  (1885),  t.  22,  f.  28-29,  du 
Lias  bêta.  J'ai  déjà  dit  ailleurs  que  M.  Petitclerc  a  eu  raison 
de  réhabiliter  cette  espèce  que  P.  de  Loriol,  Oxford,  inf.  Jura 
lédonien  (1900),  pi.  3,  fig.  2,  a  décrite  et  figurée  sous  le  faux 
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.nom  ^'' Harpoceras  Eucharis  (non  d'Orb.).  C'est  bien  un  Oxy- 
cerites,  h  quille  très  aiguë,  non  tricarénée,  mais  ses  ornements 
sont  si  faibles,  ses  côtes  falciformes  si  peu  saillantes,  que  sui- 
des moules  intérieurs  pyi'iteux  on  croit  avoir  affaire  à  un  dis- 
que lisse  comme  celui  de  Trim.  Eucharis.  d'Orb.  (Am.).  Mais 
on  trouve  dans  l'Oxfordien  supérieur  de  Trepot,  ïarcenay, 
Villers  (Doubs)des  exemplaires  à  test  ocreux  qui  montrent  une 
ornementation  d' Oxynoticeras,  voisine  du  reste  de  celle  d'Oxy- 
cerites  Villersensis  d'Orb.  (Am.),  de  l'Oxfordien  inférieur.  Entre 
Ox.  Villersensis  et  Ox.  Fromenteli,  deux  espèces  voisines  ou 
mutations  successives,  la  ligne  cloisonnaire  est  très  différente. 
Cela  montre  combien  les  classiticatious  basées  uniquement  sur 
les  lobes  éloignent  les  formes  les  plus  rapprochées  ou  inverse- 
ment, et  que  ces  caractères  ne  sont  pas  plus  utilisables  que 
ceux  tirés  de  l'ornementation  et  de  la  forme  générale  des  tests, 
quand  ou  veut  les  appliquer  les  uns  à  l'exclusion  des  autres. 

Parmi  les  formes  rapportées  au  genre  Oppelia,  P.  de  Loriol, 
Oxford,  iuf.  Jura  bernois  (1898),  p.  64,  pi.  4,  tig.  24,  a  décrit 
et  figuré  une  espèce  dont  le  moule  ])yriteux  lisse  se  rencontre 
quelquefois  dans  les  différents  gisements  de  l'Oxfordien  moyen 
et  supérieur  du  Jura  (Châtillon  p.  Delémont,  Châtillon-sur- 
l'Ain,  Pâttiratte  p.  Tramelan,  etc.).  C'est  V Oppelia  Bollieri 
P.  de  Loriol  (1898).  Dans  son  mémoire  sur  l'Oxfordien  supé- 
rieur et  moyen  du  Jura  lédonien  (1902),  p.  35,  le  même  auteur 
a  réuni  cette  espèce  à  Haploceras  Erato  d'Orb.  (Am.),  qui  est 
différent.  Il  s'agit  du  reste  d'espèces  successives  de  Lissoceras 
qui  se  remplacent  comme  suit  dans  les  différents  étages  du 
Dogger  et  du  Malm.  Lissocet-as  ooliiliicum  d'Orb.  (Am.),  du 
Bajocien  de  Bayeux,  L.  psilodiscus  Seebach  (Am.),  du  Batho- 
nien  d'Eimen  (Brunsvic),  L.  ferrifex  Zittel  i.  f.  Kudernatsch 
(Am.  Erato,  non  d'Orb.),  du  Dogger  supérieur  de  Swinitza 
(Banat\  L.  VouUense  0pp.  (Am.),  du  Callovien  à  Macr.  macro- 
cepJtalus  de  La  A'oulte  (Ardèche),  L.  Bollieri  deLor.  [Oppelia), 
de  l'Oxfordien  moyen  et  supérieur  du  Jura  bernois,  L.  Erato 
d'Orb.  (Am.),  de  l'Argovien  d'une  localité  non  spécifiée  (Ardè- 
che, Var,  Luire,  Deux-Sèvres,  etc.  i.  Comme  ces  trois  dernières 
espèces  ont  été  souvent  confondues,  il  est  bon  d'indiquer  ici 
brièvement  les  différences  qui  les  séparent.  L.  VouUense  (Opp.) 
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sp.  nov.,  u'a  jamais  été  figuré,  mais  nettement  signalé  par 
Oppel,  Ai"dèche-Dep.  (1865),  S.  319,  comme  provenant  des 
Couches  à  rognons  noirs  et  Mac?:  macrocepJialus  des  ravins  de 
la  Viau  p.  La  Voulte  (  Ardèche).  Je  puis  donner  ici  l'esquisse 
d'un  plésiotype  de  la  collection  Gevrey  à  l'Université  de  Gre- 
noble, Fig.  12.  (3ppel  a  indiqué  les  différences  qui  séparent  son 
espèce  de  L.  Erato  d'Orb.  sp.  Je  ne  puis  que  les  confirmer, 
elle  est  plus  épaisse  vers  l'ombilic,  la  coupe  des  tours  de  forme 
ogivale.  La  hauteur  des  tours  est  dans  le  rapport  de  0,4,  l'om- 
bilic dans  le  rapport  de  0,23-0,25  au  diamètre,  dans  les  trois 
dernières  espèces  citées.  Et  pourtant  la  forme  de  l'ouverture 
diffère.  L.  Voidtense  est  la  forme  la  plus  épaisse  des  trois. 
Epaisseur  relative  0,3  vers  l'ombilic.  L.  EolUerl  n'a  que  0,26 


Fiy-.  12.  —  LissocERAS  VouLTENsE  (Upp).  sp.  nov. 
Callovien  moyeu  h  Macroc.  ')nacrocephalus  des 
Ravins  de  la  Viau  p.  La  Voulte  (Ardèche).  Coll. 
Gevrey  à  l'Univ.  de  Grenoble.  Moule  phosphaté 
noir,  vu  obliquement  de  flanc  et  de  face.  Gr.  nat. 


d'épaisseur  relative  avec  une  ligne  cloisonnaire  beaucoup  plus 
compliquée  que  dans  L.  VouUense.  L.  Eraio  est  assez  variable 
en  épaisseur  (de  0,22  à  0,3  \  mais  les  flancs  sont  presque  paral- 
lèles, c'est-à-dire  que  la  section  n'est  pas  ogivale  comme  dans 
les  deux  mutations  précédentes.  Le  recouvrement  des  tours  est 
aussi  un  peu  plus  fort,  la  ligne  cloisonnaire  est  encore  plus 
compliquée  que  dans  L.  RoUieri.  Je  crois  donc,  à  rencontre  de 
P.  de  Loriol,  Oxford,  sup.  et  moyen  Jura  lédonien  (1902),  p.  35, 
qu'on  doit  maintenir  ces  espèces.  Les  exemplaires  pyriteux  de 
L.  RoUieri  sont  quelquefois  munis  d'un  test  ocreux,  oxydé,  On 
y  remarque  très  bien  des  stries  et  des  côtes  falciformes  obso- 
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lètes  qui  peuvent  du  reste  exister  aussi  dans  d'autres  espèces, 
par  exemple  dans  L.  oolithicmn  de  Bayeux.  Ces  côtes  falcifoi'- 
lues  produisent  même  de  faibles  impressions  sur  le  moule  de 
cette  dernière  espèce  (Coll.  pal.  man.  Polyt.  féd.,  e,  3141). 

Un  Lissoceras  pyriteux  a  été  figuré  avec  des  côtes  obsolètes 
par  F.-V.  Raspail,  Hist.  nat.  des  Ammon.  (in-8°,  Paris,  1842), 
p.  41,  pi.  14,  f.  45,  pi.  17,  f.  6,  sous  le  nom  d'Amm.  lœvissimus, 
de  Mende  (Lozère),  avec  d'autres  espèces  pyriteuses  de  diiïé- 
reuts  niveaux  du  Lias  et  du  Dogger  de  cette  localité.  Or,  comme 
il  est  impossible  de  savoir  par  la  trop  courte  description  et  la 
ligne  usée  des  cloisons,  de  quelle  espèce  il  peut  être  question, 
il  faut  laisser  tomber  ce  nom  de  lœvissimus,  qui  est  du  reste  en 
contradiction  avec  la  ligure  de  Raspail  et  s'applique  à  plusieurs 
espèces  de  Lissoceras.  Peut-être  est-ce  un  jeune  de  L.  VouUense; 
il  faudrait,  pour  en  être  sûr,  retrouver  des  plésiotypes  à  Mende. 
Mais  il  y  aurait  d'autres  espèces  à  réintégrer  dans  ce  travail  de 
Raspail,  qui  s'est  malheureusement  servi  d'une  nomenclature 
triuominale  antérieurement  à  Quenstedt,  mais  dans  un  sens 
spécifique  à  peine  différent.  C'est-à-dire  que  c'est  le  troisième 
nom  qui  est  le  nom  spécifique,  le  deuxième,  qu'il  déclare  facul- 
tatif, indiquant  des  relations  systématiques  généralement  faus- 
ses. Raspail  ne  respecte  pas  davantage  la  loi  de  priorité.  Il  fait 
aussi  une  singulière  application  de  la  déformation  mécanique 
des  fossiles  pour  établir  la  parenté  de  ses  espèces. 
•  En  résumé,  Oxycerites  est  bien  différent  des  vraies  Oppelia 
et  c'est  dans  Oxycerites  qu'il  faut  chercher  l'origine  des 
plus  anciens  Oclietoceras  (Bathonien).  Je  ne  saurais  admettre 
qn' Oxycerites  ait  des  relations  directes  avec  Op-pelia  siihra- 
diata,  qui  pourrait  dériver  d'Ammonoïdes  liasiques  plutôt  que 
d'avoir  des  relations  hypothétiques  avec  les  Ludwigia  à  petit 
ombiUc  de  l'Aalénien.  Oxycerites  existe  déjà  dans  l'Aalénieu 
et  pourrait  avoir  des  relations  soit  avec  Hyperlioceras,  soit 
plutôt  par  Hudlestonia  avec  les  Oxynoticeras . 

Mais,  dans  ce  domaine,  on  ne  peut  qu'établir  des  relations 
théoriques  plus  ou  moins  sûres,  suivant  les  matériaux  que  l'on 
a  rassemblés  jusqu'à  ce  jour.  Il  nous  manque  encore  beaucoup 
de  «  passages  ».  La  pratique  et  les  théories  phylogéniques  doi- 
vent autant  que  possible  marcher  d'accord.  Or  comme  l'on 


ET    LEUK   DIMORFHISME    SEXUEL  287 

admet  aujourd'hui  que  certains  groupes  peuvent  être  polyphy- 
létiques  ou  cryptogènes,  la  pratique  doit  l'emporter  sur  la  théo- 
rie dans  l'établissement  des  groupes  génériques  ou  sous-géné- 
riques. Les  grands  genres  (s.  l.)  sont  pour  la  plupart  des  types 
de  familles. 

Les  petites  formes  à  languettes  (oreillettes,  jugulaires),  à  loge 
plus  ou  moins  genouillée  Œcotraustes,  Creniceras,  lingulati),  à 
ornementation  plus  simple,  ligne  cloisonnaire  moins  compli- 
quée que  celle  des  formes  sans  languettes,  doivent  être  attri- 
buées à  un  dimorphisme  sexuel  des  Ammonoïdes,  comme  il 
existe  du  reste  dans  Nautilus  et  Argonaiita,  puisque  ces  petites 
formes  se  retrouvent  dans  un  grand  nombre  de  genres  fort  dif- 
férents, aussi  bien  dans  les  Trachyostracés  carénés  que  dans 
les  non  carénés. 

Enfin,  après  avoir  donné  sous  forme  de  tableau  analytique 
les  caractères  différentiels  des  genres  passés  en  revue  dans  ce 
travail,  il  me  reste  encore  à  les  grouper  par  familles,  ce  qui, 
pour  quelques-uns  n'est  pas  sans  importance.  Je  crois  cepen- 
dant que  la  distinction  des  familles,  sous-familles,  etc.  est  ce 
qu'il  y  a  de  plus  artificiel  dans  le  système  des  règnes  de  la 
nature.  Chaque  manuel  nouveau  en  donne  un  étalage  différent 
de  ceux  qui  l'ont  précédé,  tandis  que  les  petits  genres,  sous- 
genres  ou  sections,  qu'on  peut  prendre  indifféremment  les  uns 
pour  les  autres,  sont  d'autant  plus  stables  qu'ils  sont  mieux 
délimités.  Les  grands  genres  {s.  l.  ou  familles)  ne  servent  guère 
qu'a  l'orientation  générale.  En  somme,  ce  sont  les  petits  grou- 
pes bien  définis  qui  sont  le  moins  discutables.  Nous  ne  pouvons 
donc  attribuer  aucune  valeur  pi-atique  aux  Harpoceras  s.  L, 
Oppelia  s.  l,  etc.  qui  sont  synonymes  d'Harpocératides,  Oppé- 
lides,  etc. 

Voici  maintenant  comme  nous  pouvons  grouper  les  genres 
définis  ci- dessus  : 

Ludwigia 
\   Liinuloceras 
Harpocératides        Hedicoceras 

I   Ocheioceras  p.  p. 

\    Trimarginites 
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Bonarellia 
Oppelia 
Fetitdercia 
Oxyceriies 
Oppélides    '   Alcidia 

Ochetoceras  p.  p. 
Streblites 
Neumayriceras 
Tarmnelliceras 

Ochetoceras  est  polyphylétiqiie,  connue  nous  l'avons  vu  dans 
ses  relations  avec  les  Heciicoceras,  mais  les  plus  anciennes 
espèces  se  relient  aux  Oxycerites.  Ce  n'est  pas  l'un  des  genres 
les  moins  remarquables  de  nos  Ammonoïdes. 
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ET 
Henri   nUAIME 
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IV.  Humidité  de  l'air. 

Les  tableaux  XI  et  XII  fournissent,  pour  Savatau  et  Dailly 
et  pour  les  treize  mois,  les  saisons  et  l'année  :  d'abord  les 
valeurs  moyennes  de  la  fraction  de  saturation  aux  heures  des 
trois  observations  diurnes,  puis  la  valeur  de  la.  fraction  de  satu- 
ration moyenne,  enHii  les  minimaet  les maxima absolus.  Lorsque 
le  maximum  correspond  à  la  saturation  complète,  le  nombre 
des  cas  de  saturation  est  indiqué.  Une  dernière  colonne  fournit, 
par  symétrie  avec  les  tableaux  analogues  des  résumés  pour 
Genève  et  le  Grand  Saint-Bernard,  la  fréquence  relative  de  la 
saturation. 

La  fraction  de  saturation  est,  en  1911  comme  en  générai, 
sensiblement  plus  faible  eu  moyenne  à  Dailly  qu'à  Savatan. 

La  variation  annuelle  est  plus  dissemblable  entre  les  deux 

'  Voir  Archives,  janvier  1913,  p.  64. 
Archives,  t.  XXXV.  —  Mars  1913.  20 
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XL  Fraction  de  saturation  en  7o.  SAVATAN  (679"\),  1911 


Période 


7  h.  m. 

1  h.  8. 

9  h.  8. 

Moyen* 

Miniin. 
absolu 

1 

Maxim, 
absolu 


Fréqne   ce 
relative 

de  la 
satnrition 


Dec.  1910.. 
Janv.  1911. 
Févi'ier. . .  . 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre. 
Octobre  . .  . 
Novembre  . 
Décembre  . 


Hiver 

Printemps. 

Eté 

Automne. . 

Année  met. 
Année  civ. 


73 

67 

71 

70 

25 

77 

68 

74 

73 

36 

67 

58 

66 

64 

30 

68 

58 

66 

64 

22 

71 

54 

60 

62 

31 

79 

57 

68 

68 

36 

78 

57 

68 

68 

28 

6S 

48 

51 

55 

30 

62 

46 

51 

53 

26 

68 

60 

61 

63 

30 

73 

66 

78 

72 

30 

71 

65 

71 

69 

29 

67 

67 

73 

69 

20 

72 

65 

71 

69 

25 

73 

57 

64 

65 

22 

69 

50 

56 

59 

26 

71 

64 

70 

68 

29 

71 

59 

65 

65 

22 

71 

59 

65 

65 

20 

100    16  fois 


100 
100 


7 
4 


100  11  » 

100  6  » 

100  5  » 

100  15  » 

100  1  « 

100  2  » 

100  9  » 

100  13  » 

100  14  » 

100  13  . 

100  27  fois 

100  22  » 

100  18  » 

100  36  » 

100  103  fois 

100  100  » 


0.172 
0.075 
0.048 
0.118 
0 .  067 
0 .  054 
0.167 
0.011 
0.022 
0.100 
0.139 
0.156 
0.139 

0.1  UO 
0.081 
0.065 
0.132 

0.094 
0.091 


XII.  Fraction  de  saturation  en  7o-  DAILLY  (1253""),  1911. 


Période 


7  h.  m. 


1  h.  8. 


9  h.  s. 


Moyen* 


Minim. 
absolu 


Maxim, 
absolu 


Fréquence 

relative 

de  la 

saturation 


Dec.  1910.. 
Jaav.  1911. 
Février. . . . 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre. 
Octobre  . .  . 
Novembre  . 
Décembre  . 


Hiver 

Printemps . 

Eté 

Automne. . 

Année  met. 
Année  civ. 


61 

55 

58 

58 

9 

48 

38 

41 

42 

9 

50 

39 

53 

47 

4 

63 

54 

59 

59 

12 

66 

53 

57 

59 

19 

67 

53 

63 

61 

20 

62 

51 

59 

57 

16 

48 

36 

39 

41 

15 

49 

37 

40 

42 

10 

51 

42 

46 

47 

10 

56 

44 

59 

53 

6 

54 

43 

50 

49 

7 

49 

43 

45 

45 

6 

53 

44 

50 

49 

4 

65 

54 

60 

60 

12 

53 

41 

46 

47 

10 

54 

43 

52 

50 

6 

56 

46 

52 

51 

4 

55 

45 

51 

5U 

4 

100  19  fois 

100  9     » 

100  8     » 

100  21     » 

100  19     » 

100  11     » 

100  16    « 

96 

99 

100  11     » 

100  21     » 

100  11     » 

100  11     » 

100  36  fois! 

100  51     » 

100  16    »   i 

100  43     » 

lOu  146  fois 

100  138    .    I 


0.204 
0 .  096 
0.095 
0.226 
0.211 
0.118 
0.178 
0.000 
0.000 
0.122 
0.226 
0.122 
0.118 

0  133 
0  186 
0.058 
0.157 

0.133 
0.126 
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statious  eu  1911  que  d'autres  années.  A  Savatan,  il  y  a  un 
maximum  d'humidité  relative  en  hiver,  puis  en  automne,  et  un 
minimum  accusé  en  été.  A  Dailly,  il  y  a  bien  aussi  un  minimum 
en  été,  dû  à  l'extraordinaii-e  chaleur  de  cette  saison,  mais  il  y  a 
aussi  un  minimum  en  hiver  ;  janvier),  et  le  maximum,  peu 
accusé  d'ailleurs,  est  en  mai. 

Les  cas  de  grande  sécheresse  de  l'air  sont  de  nouveau,  cette 
année,  assez  fréquents  à  Dailly.  Quant  aux  cas  de  saturation 
complète  de  l'air,  ils  sont  approximativement  en  même  nombre 
à  Savatan  qu'en  1910,  mais  ils  sont  beaucoup  moins  fréquents 
à  Dailly.  Il  y  a  d'ailleurs,  comme  en  général,  plus  de  ces  cas  en 
haut  qu'en  bas. 

V.  Nébulosité. 

Dans  le  tableau  XIII,  la  nébulosité,  aux  trois  stations  où  elle 
est  observée,  est  indiquée  de  deux  manières  différentes  :  1"  par 
les  nojubres  de  jours  clairs,  peu  nuageux,  très  nuageux  et  cou- 
verts, ces  désignations  correspondant  aux  valeurs  moyennes  de 
la  nébulosité  diurne  comprises  entre  les  limites  :  0,0  et  2,5,  2,5 
et  5,0,  5,0  et  7,5,  7,5  et  10,0  ;  2°  par  la  valeur  moyenne  de  la 
nébulosité  de  chaque  période,  ces  valeurs  moyennes  étant  d'ail- 
leurs déduites  des  valeurs  de  la  nébulosité  des  différents  jours, 
fournies  dans  les  tableaux  mensuels. 

La  nébulosité  est,  cette  année,  moins  élevée  que  la  moyenne 
aux  deux  stations  inférieures  et  un  peu  au-dessus  à  Dailly.  Cer- 
tains mois,  comme  les  deux  mois  de  décembre,  mars  et  juin 
(sauf  à  Savatan)  ont  été  très  nébuleux  ;  mais  leur  influence  est 
compensée  par  celle  des  autres,  spécialement  des  mois  d'été. 
Juillet  et  août  ont  été  très  particulièrement  clairs.  De  nouveau 
cette  année,  c'est  à  Savatan  que  les  chitt'res  de  la  nébulosité 
sont  généralement  notés  le  plus  bas. 

Le  tableau  XIV  donne  la  statistique  des  jours  de  brouillard 
aux  quatre  stations.  Les  nombres  qui  figurent  au  tableau  com- 
prennent les  jours  où  le  brouillard  a  été  noté  pendant  une  par- 
tie de  la  journée  ou  pendant  tout  le  jour.  Ce  dernier  cas  est 
rare  ;  il  n'a  été  constaté,  en  1911,  qu'une  seule  fois  en  janvier, 
à  Dailly  et  à  l'Aiguille. 

Si  l'on  compare  les  quatre  stations  entre  elles,  on  trouve  que 
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XIY.  Nombre  de  jours  de  brouillard  en  1911. 


Période 

Lavey 

Savatan 

Dailly 

Aigaille 

Décembre  1910 

Janvier  1911 

0 
2 

0 
0 
u 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 

2 
3 

1 
2 
2 

î 
() 
1 
2 
0 
0 
2 
3 
2 
1 

16 
16 

2 
5 

0 
2 
3 
3 
Ô 
0 
4 
5 
3 
3 

31 
32 

8 
4 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

1 
4 
6 
0 

Juin 

2 

Juillet 

0 

Août 

0 

Septembre 

Octobre 

4 
4 

Novembre 

5 

Décembre 

3 

Année  météorologique. .  . 
Année  civile 

38 
33 

le  nombre  des  cas  de  brouillard  est  très  faible  à  Lavey  au  fond, 
de  la  vallée,  et  augmente  avec  la  hauteur,  à  peu  près  dans  la 
même  proportion  que  les  années  précédentes.  Le  maximum  se 
constate  naturelement  à  l'Aiguille,  mais  cette  année,  il  n'y  a 
que  peu  de  cas  de  brouillard  de  plus  là  qu'à  Dailly,  et  il  y  en  a 
moins,  absolument  parlant,  que  les  années  précédentes. 


VL  Pluie  et  neige. 

Le  tableau  XV  contient  le  relevé  de  tout  ce  qui  concerne  les 
précipitations  atmosphériques  dans  leur  ensemble,  hauteur 
d'eau  tombée  et  nombre  de  jours  de  précipitations,  d'après  les 
chitt'res  des  tableaux  mensuels 

L'année  1910,  nous  le  rappelons,  avait  été  très  humide, 
encore  beaucoup  plus  que  1905;  1911  a  été  plutôt  sèche,  et,  s'il 
y  a  un  excédent  de  pluie  à  l'Aiguille  d'après  le  tableau  XX, 
c'est  que,  parmi  les  dix  années  qui  ont  servi  à  établir  la  moyenne 
des  chutes  d'eau,  plusieurs,  au  début,  avaient  certainement 
fourni  des  quantités  d'eau  trop  faibles  à  cette  station  élevée 
Au  reste,  pour  la  première  fois  cette  année,  le  maximum  de 
pluie  a  été  recueilli  à  l'Aiguille,  et  non  plus  à  Dailly,  de  sorte 
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XV.  Précipitations  atmosphériques  dans  l'année  1911 


Fékiode 


Hauteur  d'eau  tombée  en  mm. 


Lavey         Savatan  j   Dailly 


Aiguille 


Nombre  de  jours 
de  précipitationB 

Laie>     I    Saidau  '     Daill;       Aiguille 
(i:iO")  1   (fi71""t     ((2."j0-°)  I    (1146") 


Dec.  1910  . 
Janv. 1911 
Février  .  . . 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre. 
Octobre  . . . 
Novembre. 
Décembre  . 


Hiver 

Printemps 

Eté 

.\utomue. . 

Année  met. 
Année  civile 


78.3 
13.0 
63.5 

110.9 
39.3 

•39.9 

117.3 
53.0 
67.4 

106. S 
87.1 
50.4 

114.6 

154.8 
190.1 
237  7 
244.3 

826.9 
863  2 


91.5 
13.9 
63.0 

128.1 
52.2 
40.2 

106.6 
55.5 
09.4 

119.1 
83.4 
43.8 

105.9 


168. 
220. 
231, 
246, 


866.7 
881.1 


114.9 
22.7 

58.1 
145.8 


61 
108 

59 

70 
126.8 

95.9 

49.3 
104.7 


195.7 

282.7 
238.1  I 
272,0  ! 

988.5 
978.3 


109.5 
25.7 
6«.] 

156.7 
78.0 
59.4 

105.0 
53.6 
69.2 

120.6 
98.1 
57 . 5 

108.1 

2U3.3 
294.1 
227.8 
276.2 

1001.4 
1000.0 


9 

4 

9 

9 

10 

14 

16 

9 

10 

11 

15 

12 

13 

22 
33 
35 

38 

128 
132 


12 
3 
8 

10 

9 

11 

15 

8 

S 

10 
12 
10 
12 

23 
30 
31 
32 

116 
116 


15 
4 
11 
11 
16 
14 
17 
10 
11 
12 
14 
14 
15 

30 
41 

38 
40 

149 
149 


15 
4 

11 
11 
16 
14 
17 
10 
11 
12 
14 
14 
16 

30 
41 

38 
40 

149 
150 


que,  pour  celte  fois,  nous  constatons  une  quantité  constamment 
croissante  avec  l'altitude. 

Les  mois  les  plus  humides  ont  été  aux  quatre  stations  :  décem- 
bre I9l0,  mars,  juin,  septembre  et  décembre  1911.  Le  mois  le 
plus  sec  a  été  janvier  au  point  de  vue  absolu  ;  au  point  de  vue 
relatif,  juillet  et  août  sont  tout  aussi  secs  que  lui. 

Pour  le  nombre  de  jours  de  pluie,  nous  trouvons,  comme  pour 
la  hauteur  de  pluie,  une  augmentation  à  mesure  (|ue  l'on  monte. 
Si  Ton  néglige,  pour  les  quatre  stations  de  Saint-Maurice,  comme 
pour  Genève  et  le  Grand  Saint-Bernard,  les  jours  où  il  est  tombé 
moins  d'un  millimètre  d'eau,  on  trouve,  pour  les  jours  de  pluie 
bien  caractérisée,  les  chiffres  suivants  qui  sont,  en  somme, 
assez  concordants  pour  toutes  les  stations  et  qui  reviennent 
cette  année  à  des  valeurs  normales. 


Station 

Genève 

Lavey 

Savatan 

Dailly 

Aiguille 

St-Bernard 

Altitude 

(406°) 

(430") 

(671») 

(12Ô0») 

(144(5») 

(2476") 

Année  météorol. 

97 

104 

101 

104 

115 

126 

Année  civile 

102 

109 

102 

106 

120 

125 
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Le  tableau  XVI  donne  les  totaux  des  hauteurs  de  ueige  mesu- 
rées aux  quatre  stations,  ainsi  que  les  nombres  de  jours  de 
neige.  Comme  il  est  naturel,  la  quantité  de  neige  croît  réguliè- 


XVI.  Neige  dans  l'année  1911. 


Hauteur  de  neige  eu  cei 

timètrcs 

Nombre  de  j 

Durs  de 

neige 

Pébiodb 

Laiej 
cm. 

Satatan 
cm. 

Daill; 
cm. 

Aiguille 
cm. 

Lavej 

Safatao 

Daillv 

Aiguille 

Décembre  IPlO 

Janvier  1911 

Février 

Mars .  . 

Avril 

Septembre 

Octobre 

17 
21 

4 
17 

3 

62 
45 

20 
20 
15 
26 
3 

6 

84 
,0 

71 

28 
31 
93 
18 

1 
24 
23 
54 

289 
272 

90 

32 

42 

126 

28 

2 

26 
45 

85 

391 

386 

2 
4 
1 
•> 

2 





11 

y 

4 
3 
2 
2 

2 

2 

13 
il 

8 

4 
5 

10 
6 

i' 

2 

4 

11 

40 
43 

9 

4 

6 

10 

7 

•  •    •  • 

] 

9 

Novembre 

Décembre 

Année  met 

Aimée  civile 

8 
14 

47 
52 

remeiit  avec  la  hauteur.  Eu  1911,  la  neige  a  fait  sa  dernière 
apparition  en  avi-il  aux  quatre  stations.  Elle  a  reparu  eu  sep- 
tembre aux  deux  stations  supérieures,  en  décembre  seulement 
à  Savatau. 


XVII.  Nombre  de  jours  oti  la  neige  a  persisté  sur 

LE    SOL   EN    1911. 


Période 

Lavey 

Savatan 

Dailly 

Aiguille 

Décembre  1910 

Janvier  1911 

Février 

3 
31 
4 
3 
2 

43 

40 

6 

31 

19 

5 

3 

4 

64 
&2 

19 
31 
19 
13 
5 

4 

4 
16 

96 
93 

19 
31 
19 

Mars 

14 

Avril 

Mai 

7 
I 

Octobre 

Novembre 

4 
13 

Décembre 

23 

-Année  météorologique  . . 
.\nnée  civile 

108 
112 
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Enfia,  si  Von  fait  le  relevé  du  temps  pendant  lequel  la  neige 
a  séjourné  sur  le  sol,  on  trouve  les  chiffres  contenus  dans  le 
tableau  XVII.  L'hiver  1910-1911  a  été  froid  seulement  en  jan- 
vier, et  la  neige  n'a  persisté  sur  le  sol,  aux  forts  de  St-Maurice, 
que  de  la  tin  de  décembre  au  commencement  de  février. 

Le  nombre  des  jours  d'orage  observés  aux  forts  de  St-Maurice 
est  donné  dans  le  petit  tableau  XVIII  ;  il  comprend  tous  ceux 
qui  ont  été  notés  à  l'une  ou  à  l'autre  des  quatre  stations. 
L'été  a  été  très  chaud,  et  il  en  est  résulté  à  la  montagne  une 
recrudescence  d'orages  de  chaleui*.  Nous  retrouvons  donc,  en 
1911,  le  chiffre  maximum  déjà  enregistré,  aux  forts,  en  1902  et 
en  1904. 

XVin.  Jours  d'orage  en  1911 

Juin , 5 

Juillet y 

Août   6 

Septembre  .    1 

Octobre 1 

Année  (météorologique  et  civile) 22 

Nous  mentionnerons  encore  un  cas  de  grêle  le  21  août  à 
Lavey,  et  le  tremblement  de  terre  du  16  novembre  observé  aux 
forts  à  10  h.  30  m.  du  soir. 

XIX.  Nombre  de  jours  de  fœhn  en  1911. 


Période 

Lavey 

Savatau 

Dailly 

Aiguillt) 

Décembre  1910 

4 

4 

4 

3 

Janvier  1911 

— 

— 

— 

— 

Février 

5 

5 

5 

— 

Mars 

5 

Avril 

— 

Mai 

— 

— 

— 

— 

Juin 

1 

1 

— 

— 

Juillet 

— 

— 

— 

— 

Août 

— 

— 

— 

— 

Septembre 

— 

— 

— 

—  ■ 

Octobre 

3 
2 
1 

3 
2 
1 

3 
2 
2    . 

3 

Novembre 

1 

Décembre 

2 

Année  météorologique. . .  . 

15 

15 

14 

12 

»      civile 

12 

12 

12 

11 
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Les  observatioiis  du /œ/m  ont  continué  en  1911  aux  quatre 
stations.  Les  indications  des  observateurs  correspondent  à  des 
coups  de  vent  violents  venant  du  sud  et  accompagnés  d'une 
hausse  de  la  température  et  d'une  diminution  de  la  valeur  delà 
fraction  de  saturation.  Nous  les  avons  classés  par  mois  et  par 
stations,  et  les  cbifl'res  sont  donnés  au  tableau  XIX. 

Les  nombres  de  ce  tableau  sont  inférieurs  à  ceux  des  années 
antérieures.  Le  maximum  de  fréquence  est,  cette  année,  en 
décembre  1910,  en  mars,  puis  en  automne  1911. 

VIL  Écarts. 

Le  tableau  XX  contient  le  relevé  des  écarts  entre  les  chiffres 
des  tableaux  I,  II,  VII,  VIII,  XIII  et  XV  et  ceux  des  tableaux 
I.  III,  V,  VI  et  VII  des  «  Moyennes  de  10  ans  pour  les  éléments 
météorologiques  observés  aux  fortiticatioiis  de  Saint-Maurice^  ». 
Ces  écarts  ont  été  déterminés  pour  la  température  et  la  pres- 
sion atmosphérique,  àSavatan  et  Dailly,  pour  la  nébulosité  aux 
trois  stations  inférieures  et  pour  les  précipitations  atmosphéri- 
ques aux  quatre  stations. 

Ce  tableau  donne  donc,  en  chiffres  et  plus  en  détail,  quelques- 
unes  des  indications  qui  sont  fournies  dans  le  texte  des  para- 
graphes précédents.  Nous  rappelons  que  les  moyennes  aux- 
quelles nous  avons  rapporté  les  observations  de  1911,  comme 
celles  de  1908  à  1910,  ne  sont  que  des  moyennes  de  dix  années; 
les  écarts  que  nous  donnons  n'ont  donc  qu'une  valeur  relative 
et  sont  loin  d'avoir  une  signification  absolue. 

1  Archives,  t.  XXVIII,  p.  274,  septembre  1909. 

ErKATIM    ai:    PKEMIKK    J^KTICLK 

P.  72  .  pression  moyenne  à  Savatan,  année  civile  lire  704.67  au  lieu 
de  703.92. 


COMPTE   RENDU   DES   SÉANCES 


DE     LA 


SOCIETE  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE  DE  GENÈVE 


Séance  générale  annuelle  fia  l(]  janvier  19 IS 

Maurice  Gautier.  Rapport  annuel. 

M,  Maurice  Gautier,  président  sortant  de  charg-e,  donne  lecture 
de  son  rapport  sur  l'activité  de  la  Société  pendant  l'année  1912. 
Ce  rapport  contient  en  outre  des  notices  biog-raphiques  sur  deux 
membres  honoraires,  F. -A.  Forel  et  S. -H.  Sendder,  un  membre 
émérite,  Henri  Dor,  et  un  associé  libre,  Aloïs  Naville,  décédés 
pendant  l'année. 

Séance  (>  février 

A.  Schidiof  et  M"^  Murzynowska.  Sur  l'applicatioa  de  la  loi  de  Stokes  à 
la  chute  de  très  petites  gouttes  et  à  la  détermination  de  la  charge 
de  l'électron.  —  Arnold  Pictet.  Nouvelles  recherches  sur  l'hiber- 
nation des  Lépidoptères.  —  Raoul  Pictet.  Nouveau  procédé  pour  la 
séparation  de  l'azote  et  de  l'oxygène  pur  à  partir  de  l'air  liquide.  — 
E.  Yung  et  L  Stefansky.  Sur  la  faune  des  Nématodes  libres  du  canton 
de  Genève. 

M.  A.  ScHiDLOF  et  M"'^  J.  Mi  kzvnowska.  —  Sur  l'application 
de  la  loi  de  Stokes  à  la  chute  de  très,  petites  gouttes  et  à  la 
détermination  de  la  charge  de  l électron. 

Nous  avons  utilisé  dans  ces  recherches  la  méthode  de  J.-J.  Thom- 
son et  H. -A.  Wilson,  si  heureusement  modifiée  par  R. -A.  Millikan, 
estimant  que  les  particules  liquides  présentent  seules  la  g-arantie 
suffisante  d'une  forme  sphérique  parfaite,  nécessaire  à  l'applica- 
tion de  la  loi  de  Stokes.  Parmi  les  difï'érents  liquides  examinés, 
l'huile  d'olive  a  fourni  les  meilleurs  résultats.  Notre  dispositif  ne 
diffère  que  par  les  trois  points  suivants  de  celui  du  savant  améri- 
cain. 

1"  A  la  place  d'une  batterie  de  10  000  voils  nous  avons  utilisé 
une  batterie  d'accumulateurs  de  très  grande  capacité,  fournissant 
un  potentiel   très  constant  d'environ    100  volts.   Ce  potentiel  fut 
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mesuré  à  l'aide  d'un  voltmètre  de  précision  de  Siemens  et  Halske, 
vérifié  au  potentiomètre. 

â°  Notre  condensateur,  notablement  plus  petit  que  celui  de 
Miliikan,  se  composait  de  deux  plateaux  de  laiton  dont  la  distance 
était  0,5  cm. 

3°  L'objectif  de  la  lunette  d'observation  se  trouvait  à  une  dis- 
tance relativement  petite  (environ  25  cm.)  de  la  g"0iitte  d'huile,  et 
le  parcours  de  chute  ou  d'ascension  observé  était  ordinairement 
de  0,285  cm. 

Nous  nous  sommes  proposés  de  rechercher  si  la  formule  de 
correction  de  la  loi  de  Stokes,  établie  par  Cinininf/harn  ^ 
s'applicjiie  effectivement  aux  gouttelettes  d'huile  de  divers 
diamètres. 

Les  premiers  travaux  publiés  par  Miliikan  -  laissent  subsister 
des  doutes  sur  ce  point.  En  particulier,  la  valeur  attribuée  par 
Miliikan  à  la  constante  A  de  la  formule  de  Cunning-ham  est 
A  =  0,815,  basée  sur  l'Iiypothèse  d'un  choc  mou.  Or,  l'exactitude 
de  cette  hypothèse  ne  paraît  pas  suffisamment  prouvée.  Nos  études 
ont  donc  porté  sur  des  g-outtes  de  très  petit  diamètre  pour  lesquels 
les  écarts  de  la  loi  de  Stokes  sont  considérables.  En  même  temps, 
les  objections  soulevées  par  Perrin  ^  contre  la  méthode  de  Miliikan 
semblent  avoir  une  importance  d'autant  plus  petite  que  la  vitesse 
de  chute  est  plus  petite  et  la  pression  capillaire  plus  élevée. 

Pour  calculer  la  charge  de  l'électron,  nous  avons  utilisé  les 
résultats  de  nos  observations  relatives  à  22  gouttes  dont  les  dia- 
mètres varient  entre  les  limites  de  0,8  et  2,1  microns.  Les  vitesses 
de  chute  varient  dans  ces  conditions  entre  0,001770  cm.  sec.  et 
0,012520  cm./sec. 

On  a  calculé  d'abord  pour  chaque  goutte  la  valeur  de  la  charge 
élémentaire  apparente  e  [e\\  U.E.S.)  résultant  de  la  loi  de  Stokes 
non  corrig-ée,  en  adoptant  pour  le  coefficient  de  viscosité  de  l'air 
la  valeur 

1)  =  0,0001733  (àO°) 

Les  valeurs  de  e,  représentées  g-raphiquement  en  fonction  de  la 
vitesse  de  chute  v,  se  trouvent  très  sensiblement  sur  une  courbe 
continue.  Nous  avons  admis  que  e  varie  en  fonction  de  v  suivant 
la  formule  de  Cuuningham.  Cette  supposition  nous  a  permis  de 
déduire  de  deux  observations,  faites  avec  des  g-outtes  d'un  dia- 
mètre assez  différent  la  valeur  de  la  quantité  inconnue  A/  =  K 
qui    intervient  dans  la   formule  de   Cuuningham.   /  représente  le 

'  Proc.  of  the  Eo/jal  Soc.  of  London,  1910,  t.  83,  p.  857-365. 

-  Philos.  Mag.,  1910,  t.  19,  p.  209-228. 

'  Comptes- rendus,  1911,  t.  152,  p.  1165-1168. 


K 

-f 

8,34  X  10-6 

0,877 

8,70        » 

0,916 

8,64 

0.910 

7,89 

0,841 

7,85 

0,825 

8,33 

0,877 
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cliemin  moyen  des  molécules  dair.  Cette  quantité  était  sensible- 
ment constante  dans  nos  expériences,  efîectuées  toutes  à  une  pres- 
sion voisine  de  730  mm.  et  à  une  température  d'environ  19° 
(/z=  9,5X10 -6  cm.). 

Nous  avons  pris  la  moyenne  arithmétique  des  résultats  obtenus 
avec  les  sept  plus  grandes  sfouttes  pour  lesquelles  la  variation  de 
u  semble  linéaire  dans  les  limites  de  précision  des  observations, 
et  nous  avons  calculé  K  et  A  au  moyen  de  chacune  des  six  expé- 
riences faites  avec  les  plus  petites  g-outtes  qui  fournissent  les 
valeurs  les  plus  élevées  de  e. 

On  obtient  les  résultats  suivants  : 


Moyennes  : 
K  =  8,288  X  10-6 
A  =  0,874 


Si  l'on  tient  compte  du  fait  que  la  valeur  de  K  est  très  forte- 
ment influencée  par  les  petites  erreui-s  expérimentales,  on  peut 
admettre  que  la  théorie  de  Canninghain  semble  bien  s'appli- 
(fiier  à  la  chute  de  très  petites  gouttes  d'huile  dans  l'air  sous 
la  pression  atmosphérique. 

Le  choc  entre  les  molécules  d'air  et  les  gouttes  d'huile  présente, 
approximativement ,  le  caractère  d'un  choc  mou  (A  =  0,874). 

En  utilisant  la  valeur  moyenne  de  la  constante  de  correction 
K  =  8,288  X  10""^  nous  avons  apporté  à  chacun  de  nos  22  résul- 
tats la  correction  de  Cunningham.  Les  valeurs  corrig-ées  ne  pré- 
sentent que  de  très  petites  irrégularités,  attribuables  aux  erreurs 
d'observation.  La  valeur  moyenne  est  : 

eo  =  4,738  X  lO-i» 

Elle  concorde  bien  avec  les  derniers  résultats  de  Millikan. 

M.  Arnold  Pictet  donne  connaissance  des  résultats  de  ses  nou- 
velles recherches  sur  l'hibernation  des  Lépidoptères. 

On  sait  que  les  Lépidoptères  volent  à  une  époque  déterminée 
qui  est  à  peu  près  la  même  pour  les  individus  d'une  espèce,  dans 
une  localité  donnée.  D'autre  part,  l'hibernation  provoque  un  arrêt 
de  développement  (diapause)  qui.  pour  les  espèces  univoltines  et 
pour  les  individus  de  la  généi-atiu[i  d'hiver  des  espèces  bivoltines, 
ramène  chaque  année  l'éclosion  du  papillon  à  la  même  époque. 
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D'un  ceitain  nombre  d'expériences  que  nous  avons  publiées 
précédemment,  il  résulte  que  si  l'on  supprime  la  diapause  hiber- 
nale, en  maintenant  les  chenilles  en  chambre  chauffée,  cela  ne 
raccourcit  pas  nécessairement  la  durée  totale  de  l'ontog-énie,  et 
l'éclosion  du  papillon,  malp;ré  l'avance  acquise  par  les  larves,  a 
lieu  exactement  à  l'époque  habituelle  de  l'espèce  ;  il  se  produit,  en 
effet,  une  prolong-ation  corrélative  de  la  durée  de  l'état  nymphal 
qui  rétablit  le  cycle  évolutif  normal. 

C'est  ce  qu'ont  démontré,  entre  autres,  nos  recherches  en  ce 
qui  concerne  Lasiocarnpa  qiiercas  ;  les  chenilles,  maintenues  en 
chambre  chauffée  pendant  l'hiver,  hivernent  quand  même.  A  la 
première  o;'énération,  la  diapause  est  cependant  sensiblement  rac- 
courcie ;  elle  l'est  davantai^e  à  la  seconde,  dure  en  moyenne  un 
mois  à  la  troisième  et  se  trouve  supprimée  pour  la  plupart  des 
individus  de  la  quatrième  g-énération.  Il  résulte  de  cet  état  de 
choses  que.  dans  chaque  cas,  l'époque  de  la  chrysalidation  est 
notablement  avancée.  Mais,  malgré  que  les  cocons  soient  main- 
tenus dans  une  température  de  18  à  22°,  ou  malgré  les  pratiques 
expérimentales  qu'on  leur  fait  subir  en  vue  de  hâter  leur  dévelop- 
pement, la  grande  majorité  éclot  en  juillet,  c'est-à-dire  à  l'époque 
habituelle  de  l'espèce. 

Cependant,  toutes  les  espèces  ne  se  comportent  pas  de  cette 
façon  et,  entre  autres,  Dendrolimns  pini,  dont  l'ontogénie,  à 
l'état  naturel,  est  cependant  exactement  la  même  que  celle  de 
Lasiocarnpa  qi/erciis.  Dendrolinnis  pini  vole  et  pond  en  juillet; 
ses  chenilles  qui  se  nourrissent  de  Conifères  mènent  une  première 
période  de  vie  active  jusqu'à  l'hivernag-e,  puis  une  seconde  période 
de  vie  active  au  printemps  et  s'encoconnent  en  mai-juin. 

Les  chenilles  d'une  ponte  de  cette  espèce,  nées  au  commence- 
ment de  juillet  1912,  ont  commencé  leur  hivernage  vers  la  fin 
d'août.  Le  29  août,  sur  les  203  chenilles  qui  sont  mises  en  expé- 
rience, 98  sont  entrées  dans  la  mousse  et  105  restent  sur  les 
branches  ;  malgré  la  température  encore  élevée,  ces  dernières  ne 
prennent  plus  de  nourriture,  à  part  une  dizaine  qui  ont  acquis 
une  taille  légèrement  supérieure  aux  autres.  Les  98  larves  qui 
sont  entrées  dans  la  mousse  sont  divisées  en  deux  lots;  le  lot  I, 
avec  55  larves,  servira  de  témoin  et  restera  dehors  tout  l'hiver  et 
le  lot  n,  comprenant  43  chenilles,  sei'a  maintenu  dans  la  chambi'e 
chauffée  dés  que  l'hiver  aura  commencé.  Quant  aux  105  larves 
qui  sont  restées  sur  les  branches,  elle  constituent  le  lot  IH,  qui 
restera  égalemement  en  chambre. 

Tous  les  8  jours  nous  examinons  les  boîtes  d'élevage  et  nous 
constatons,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  où  ne  sont 
relatées  que  les  principales  dates,  que  l'hivernage  en  chambre 
chauffée  et  dès  la  première  génération,  cesse  très  rapidement  pour 
les  lots  II  et  III  (10  et  25  novembre). 
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Hibernation  des  chenilles  de  Dendrolimus  pini 


Lof 

r  (Témoin) 

Lot  II 

Lot  III 

Dans  la 
monsse 

Sur  les 
branches 

Dans  la 
mousse 

Snr  If's 
branches 

1 

,  Dans  la 

I  mouEse 

1 

Snrles 
branches 

29  août 

55 

0 

43 

0 

0 

105 

15  sept. 

45 

10 

37 

6 

28 

77 

4  oct. 

37 

16  (2  décès) 

80 

6  (7  décès^ 

34 

71 

3  nov. 

18 

33  (2  décès) 

7 

22 

4 

93  (8  décès) 

10  nov.   j 

18 

33 

0 

36 

4 

93 

25  nov. 

15 

36 

0 

36 

0 

89 

Si  nous  tenons  compte,  maintenant,  de  la  taille  des  chenilles  du 
lot  III,  à  la  date  du  io  novembre,  nous  constatons  qu'il  y  en  a  40 
qui  ont  encore  conservé  la  taille  de  15  à  2â  mm.  qu'elles  avaient 
avant  l'hivernag-e,  c'est-à-dire  qu'elles  ont  subi  la  diapause,  et  49 
qui  ont  g'randi.  Ces  dernières  ont  toutes  dépassé  35  mm.  et  beau- 
coup sont  adultes,  prêtes  à  se  chrysalider  ;  il  ne  s'en  trouve  aucune 
qui  ait  une  taille  intermédiaire  entre  22  et  35  mm.  Nous  voyons 
par  là  que  le  raccourcissement  de  la  diapause  ne  se  présente  que 
pour  la  moitié  des  individus  de  ce  lot.  Les  individus  du  lot  II,  en 
ce  qui  concerne  leur  taille,  se  compoi'tent  de  la  même  façon. 

Les  chenilles  les  plus  avancées  du  lot  III  se  sont  chrysalidées  le 
29  octobre  et  le  9  novembre  ;  leur  éclosion  a  eu  lieu  le  23  novem- 
bre (un  mâle)  et  le  le  29  novembre  (une  femelle),  c'est-à-dire  à 
peu  près  dans  la  limite  naturelle  de  cette  espèce.  Une  première 
ponte  est  obtenue  dont  les  chenilles  éclosent  le  18  décembre.  Dans 
le  lot  II,  les  premiers  cocons  ont  été  tissés  le  12  et  le  19  janvier 
1913.  avec  éclosion  des  papillons  les  24  et  28  du  même  mois. 

Ces  expériences  montrent  que,  sous  le  rapport  de  l'hibernation, 
Dendrolimus  pini  réag-it  vis-à-vis  de  la  température  d'une  façon 
toute  différente  que  Lasiocanipa  quercus.  Alors  que  chez  celle-ci 
la  suppression  artificielle  de  tout  ou  partie  de  la  diapause  larvaire 
est  compensée  par  la  prolongation  de  la  nymphose  qui  ramène 
l'éclosion  du  papillon  à  l'époque  habituelle,  tel  n'est  pas  le  cas 
pour  Demlrolinins  pini  où  les  chrysalides  formées  hâtivement 
en  hiver,  donnent  naissance  à  leur  ima^■o  tlans  le  délai  habituel  ; 
de  cette  façon,  il  est  possible  d'obtenir  une  .seconde  g-énération 
dans  la  même  année. 

Si  nous  tenons  compte  que  la  nourriture  des  chenilles  de  La- 
siocanipa quercus  consiste  en  feuilles  qui  tombent  en  automne, 
tandis  que   Dendrolimus  pini   se    nourrit    de    Conifères,    nous 
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voyons  que  ce  qui  détermine  la  durée  de  la  diapause  est  bien 
plutôt  la  disparition  ou  la  persistance  des  feuilles  nourricières 
pendant  l'hiver  que  l'abaissement  de  la  température.  Parmi  les 
autres  expériences  de  ce  g-enre  que  nous  avons  pratiquées  précé- 
demment, nous  avons  souvent  constaté  que  les  espèces  qui  con- 
somment des  plantes  vivaces  se  comportent  comme  DendroHmas 
pini,  tandis  qu'au  contraire  le  mode  observé  par  Lasiocampa 
(fuercus  est  aussi  celui  des  espèces  dont  les  feuilles  nourricières 
tombent  en  hiver. 

L'hibernation  est  donc  le  résultat  d'une  adaptation  aux  condi- 
tions ambiantes,  indépendamment  de  la  température.  Nous  avons 
du  reste  déjà  démontré  cette  théorie  "^  et  les  expériences  qui  vien- 
nent d'être  relatées  en  sont  une  nouvelle  confirmation. 

M.  lAaoul  PiCTET  parle  d'un  nonvenu  procédé  pour  la  sépa- 
ration de  r azote  et  de  l'oxygène  par  à  pai-tir  de  l'air  liquide. 

."NI.  le  prof.  Emile  Ylwg  communique  au  nom  de  M.  Witold 
Stefanski  la  liste  des  espèces  trouvées  par  ce  dernier  au  cours  de 
ses  recherches  sur  la  faune  des  Néniatodes  libres  du  canton  de 
Genève. 

La  g-rande  diversité  des  formes  parasites  des  Néniatodes  et  lin- 
térèt  médical  qui  s'attache  à  ce  groupe  explique  que  les  zoologistes 
aient  négligé  jusqu'ici  l'étude  de  leurs  formes  libres. 

Aujourd'hui,  les  recherches  qui  les  concernent  se  multiplient. 

M.  Stefanski  a  entrepris  de  déterminer  la  faune  des  Néniatodes 
libi'es  du  canton  de  Genève  et  il  présente  la  liste  suivante  des 
espèces  trouvées  par  lui  jusqu'à  ce  jour  dans  le  lac,  les  eaux  cou- 
rantes et  dans  les  mousses. 

Lac  de  Genève.  —  19  espèces  dont  8  non  encore  mentionnées 
par  Hofmànner  (Société  vaudoise  des  sciences  naturelles,  séance 
du  3  juillet  1912)  sont  les  suivantes  : 

1.  Plectus  cfranulosus  Bast.  60  m. 

2.  Dorylaimus  crassus  de  Man  40  m.  60  m.  300  m. 

3.  D.  sp.  40  m. 

4.  D.  sp.  40  m. 

5.  Aphanolaimus  aquaticus  Daday  30  m. 

6.  Trilobus  n.  sp.  60  m.  305  m. 

7.  Monohystera  sp.  toutes  les  profondeurs. 

8.  Rhabditis  sp.  littoral. 

^  Arnold  Pictet.  Des  diapauses  embryonnaires,  larvaires  et  nympbales 
chez  les  Insectes  lépidoptères.  Bull.  Soc.  lépidop.  Genève,  vol.  I,  p.  98- 
153,  1906. 
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Rhône,  Arve. 

Rhône. 

Rhône. 

Rhône. 

Rhône. 

Aire 

fosse  du  Bois  de  la  Bâtie. 

Aire. 

Rhône. 

Rhône. 

Rhône. 

Arve. 

fosse  du  Bois  de  la  Bâtie. 

Rhône. 


Les  eaux  courantes. 
\ .  Mononchus  macrostoma  Bast. 
2.  Plectus  parvus  Bast. 
.3.  P.  sp. 

4.  Dorylaimus  sp. 

5.  D,  sp. 

6.  Monoh_ystera  paludicola  de  Man 

7.  »  filiformis  Bast. 

8.  »  similis  Bstli 

9.  »  dispar  Bast. 
10.  Rhabditis  sp. 
\  i .  Tripyla  filicaudata  de  Man 

12.  Triïobus  n.  sp. 

13.  Diplogaster  n.  sp. 

La  faune  des  mousses. 

1.  Plectus  communis  Biitschli. 

2.  »       auriculatus  Biitschli. 

3.  Alaimus  priniitivus  de  Man. 

4.  Tripyla  arenicola  de  Man. 

5.  Cephalobus  sp. 

6.  Tylenchus  sp. 

7.  Monohystera  bulbifera  de  Man. 

8.  Dorylaimus  macrodorus  de  Man. 

9.  »  sp. 

10.  »  filiformis  Bast. 

11.  Mononchus  parpillatus  Bast. 

12.  Cylindrolaimus  communis  de  Man. 

13.  Teratocephalus  crassidens  de  Man. 

14.  »  terricola  Biitschli. 
1o.   Prismatolaimus  dolichurus  de  Man. 

En  somme,  M.  Stefanski  a  trouvé  47  espèces  (appartenant  à 
17  genres)  dont  31  sont  certaines,  10  incertaines  et  3  qu'il  consi- 
dère comme  espèces  nouvelles. 


Archives,  t.  XXXITI.  —  Mars  1913. 
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John  Norman  Collie  et  Herbert  Sutton  Patterson.  De  la  pré- 
sence DU  NÉON  DANS  l'hYDROGÈNE  APRÈS  LE  PASSAGE  DE  LA 
DÉCHARGE    ÉLECTRIQUE    DANS  CE   DERNIER  A  DE    FAIBLES  PRESSIONS. 

(Note  préliminaire  communiquée  par  les  auteurs).  ProceedinçfS 

ofthe  Chemical  Society,  1913,  vol.  27,  p.  22. 

Dans  une  lettre  à  Nature  de  juillet  dernier  (89,  502)  Sir  Wil- 
liam Ramsay  a  mentionné  qu'un  des  auteurs  (J.  N.  C.)  a  remar- 
qué que  le  fluorure  de  calcium  émet,  sous  l'action  des  rayons 
cathodiques,  un  g-az  contenant  des  traces  de  néon.  Depuis  lors 
plusieurs  expériences  ont  été  faites,  soit  avec,  soit  sans  fluorure 
de  calcium  et  l'on  a  toujours  trouvé  qu'aussi  longtemps  qu'il  y 
avait  des  traces  d'hydrogène  dans  le  tube  on  pouvait  déceler  du 
néon  dans  le  gaz  qui  avait  été  soumis  au  passage  de  la  décharge 
électrique  à  de  faibles  pressions.  En  même  temps  l'autre  auteur 
(H.  J.  P.)  s'était  occupé  des  mêmes  recherches,  mais  les  avait 
faites  à  un  autre  point  de  vue.  Aucun  des  deux  ne  se  doutait  du 
travail  de  l'autre  jusqu'à  la  fin  de  novembre,  alors  que,  ayant 
obtenu  les  mêmes  résultats,  il  parut  préférable  de  les  publier  dans 
une  même  notice. 

Les  expériences  furent  faites  dans  un  ballon  à  rayons  X  ou 
dans  un  grand  tube  de  Pflûcker  ;  l'hydrogène  était  obtenu  ou  par 
l'amalgame  de  sodium  et  l'eau  bouillie,  ou  par  l'électrolyse  dune 
solution  d'hydrate  de  baryum.  Après  que  l'hydrog-ène  eut  été  sou- 
mis à  la  décharge  électrique  pendant  plusieurs  heures,  à  des  pres- 
sions variant  de  1  mm  au  vide  des  rayons  X,  la  pompe  ayant 
fonctionné  presque  tout  le  temps,  on  mélang-ea  l'hydrog-éne  ainsi 
recueilli  avec  un  excès  d'oxyg'ène  pur  préparé  en  chauffant  du 
permang-anate  de  potassium  et  on  fit  exploder.  Le  résidu  d'oxy- 
gène fut  alors  introduit  dans  un  appareil  (inventé  par  Sir  W.  Ram- 
say) où  l'oxyg-ène  pouvait  être  absorbé  par  du  charbon  refroidi 
par  l'air  liquide  (et  les  auteurs  saisissent  cette  occasion  pour  atti- 
rer l'attention  sur  cette  remarquable  découverte  de  Sir  J.  Dewar, 
sans  laquelle  on  n'aurait  jamais  pu  reconnaître  le  néon  dans  le 
g-az)  ;  on  fit  alors  monter  le  résidu  g"azeux  dans  un  tube  capillaire 
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étroit,  au  sommet  duquel  était  scellé  un  fil  de  platine.  En  cong-e- 
lant  le  mercure  dans  le  tube  capillaire  et  faisant  ensuite  passer 
une  étincelle,  du  mercure  au  fil  de  platine,  à  travers  le  gaz,  on 
observa  toujours  le  spectre  du  néon. 

On  prenait  toujours  grand  soin  d'être  sûr  qu'aucune  parcelle 
d'air  ne  pénétrât  dans  l'appareil  pendant  l'expérience  et  qu'il  n'y 
en  eut  pas  non  plus  dans  l'hydrogène  ou  l'oxygène  employés  et 
l'on  faisait  toujours  des  expériences  en  blanc,  en  faisant  exploder 
de  grandes  quantités  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  employés,  et 
si  l'hydrogène  n'avait  pas  été  soumis  à  la  décharge  électrique  on 
ne  trouvait  jamais  le  néon  dans  le  résidu  d'oxygène.  La  quantité 
d'air  nécessaire  pour  fournir  la  quantité  de  néon  trouvée  habi- 
tuellement serait  d'environ  1  à  2  ce.  Dans  une  expérience  qui  avait 
donné  suffisamment  de  néon  pour  produire  l'apparence  ordinaire 
couleur  de  flamme  quand  on  faisait  passer  l'étincelle,  l'oxygène 
absorbé  par  le  charbon  et  l'air  liquide,  fut  soigneusement  pompé 
et  absorbé  par  du  phosphore  ;  il  resta  une  petite  bulle  de  «-az  de 
la  grosseur  d'une  grosse  tête  d'épingle.  Cependant  quand  ce  gaz 
fut  examiné  au  spectroscope  on  trouva  que  ce  n'était  pas  un  résidu 
d'azote  entré  par  une  fente,  mais  de  l'hydrogène.  Par  conséquent 
le  néon  trouvé  dans  l'hydrogène  qui  a  été  traversé  par  une  étin- 
celle à  de  basses  pressions  dans  le  vide  des  rayons  X  n'est  pas  dû 
à  l'air  s'infiltrant  dans  l'appareil  pendant  l'expérience. 

Appendice.  Depuis  que  la  communication  ci-dessus  a  été  pré- 
sentée à  la  Chemical  Society,  de  nouveaux  résultats  ont  été  obte- 
nus par  l'un  des  auteurs  (J.  N.  C).  Afin  de  s'assurer  que  le  néon 
n'avait  pas  pénétré  de  l'air  extérieur  à  travers  le  verre,  pendant 
que  celui-ci  était  sous  l'influence  de  la  décharge  cathodique,  on 
fit  un  tube  dans  lequel  cette  extrémité  de  l'appareil  était  dans  un 
autre  tube. 

Le  tube  extérieur  fut  alors  rempli,  d'abord  de  néon,  puis  d'hé- 
lium, le  tube  intérieur  contenant  l'hydrogène.  Dans  les  deux  cas 
on  trouva  le  néon  dans  l'hydrogène  comme  auparavant  et  il  n'y 
eut  pas  la  moindre  trace  d'hélium  infiltrée. 

On  fit  ensuite  une  expérience  finale  avec  un  appareil  entière- 
ment nouveau,  dans  lequel  le  tube  intérieur  était  complètement 
enfermé  dans  un  autre  tube  extérieur  et  on  trouva  de  nouveau  le 
néon  dans  l'hydrogène  qui  avait  été  traversé  par  l'étincelle. 

Le  vide  dans  le  tube  extérieur  était  plus  grand  que  dans  une 
ampoule  à  rayons  X  car  l'étincelle  ne  parvenait  pas  à  le  traverser. 
On  jugea  opportun  de  laver  ce  tube  extérieur  avec  i  ce.  d'oxygène 
pur  après  l'expérience.  L'oxvgène  fut  alors  absorbé  par  du  char- 
bon refroidi  avec  de  l'air  liquide  et  il  resta  un  résidu  au  moins 
cinquante  fois  aussi  grand  que  celui  provenant  du  gaz  du  tube 
intérieur.  C'était  un  mélange  d'hélium  et  de  néon,  l'hélium  étant 
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en  excès.  Ce  résultat  a  été  confirmé  par  l'autre  auteur  (H.  S.  P.) 
qui  a  aussi  trouvé  que  si  le  tube  extérieur  est  rempli  d'oxygène 
sous  10  cm.  de  pression,  le  résidu  de  gaz  dans  le  tube  extérieur, 
au  lieu  d'être  surtout  de  l'hélium  est  principalement  du  néon. 


D''  M.  Laue.  Das  Relativit.etsprinzip.  Zioeite  vernehrte  Anf- 

lage,\  vol.  8°,  272  p.  Coll.  die  Missenscha/'t.  (Friedr.  Vieweg- 

u.  Sohn,  édit.,  Braunschweig,  1513). 

Une  seconde  édition  de  l'ouvrage  que  M.  Laue  a  écrit  sur  le 
principe  de  relativité  paraît  moins  de  deux  ans  après  la  première. 
Ce  fait  en  dit  long  sur  l'importance  hors  ligne  du  principe  de  re- 
lativité et  la  place  centrale  qu'il  occupe  aujourd'hui  parmi  les 
théories  générales  de  la  Physique  moderne  ;  c'est  constater  aussi 
le  mérite  de  1  exposé  d'ensemble  le  plus  complet  qui  ait  été  écrit 
jusqu'à  ce  jour  sur  la  matière.  En  récrivant  son  œuvre,  l'auteur 
n"en  a  pas  changé  essentiellement  le  plan,  mais  il  a  très  sensible- 
ment élargi  son  cadre.  On  trouvera  notamment  dans  cette  nou- 
velle édition  des  développements  inédits  sur  la  Géométrie  vecto- 
rielle de  l'espace  à  quatre  dimensions,  et  un  f^xposé  complètement 
refondu  de  la  Dynamique  nouvelle,  à  laquelle  vient  s'adjoindre 
un  chapitre  nouveau  consacré  à  l'Hydrodynamique.  Ces  diverses 
additions  augmentent  le  livre  de  plus  de  60  pages. 

Il  est  impossilde  de  signaler  ici  tous  les  perfectionnements  de 
détail  que  l'auteur  a  apportés  à  son  travail,  perfectionnements  qui 
assureront  sans  doute  à  celte  nouvelle  édition  un  succès  égal  à  ce- 
lui de  son  aînée.  C.  C. 


J.  LoisEL.  Les  orages,  application  des  ondes  hertziennes  a  leur 

OBSERVATION,  1  vol.  de  120  pages,  avec  39  fig.  dans  le  texte.  — 

G.  Thomas,  édit.,  Paris,  1913. 

Voilà  encore  un  ouvrage  qui  sera  particulièrement  bien  accueilli 
tant  dans  le  monde  scientifique  que  dans  le  grand  public,  car  les 
orages  électriques,  cette  puissante  et  parfois  terrifiante  manifesta- 
tion des  forces  de  la  nature  y  sont  décrits  et  étudiés  avec  une  rare 
compétence  dans  leurs  causes  et  dans  leurs  effets. 

M.  Loisel,  après  avoir  exposé  les  g-ènéralitès  sur  les  nuages 
orageux,  sur  le  champ  électrique  de  l'atmosphère,  sur  l'électrisa- 
tion  des  nuages,  décrit  en  entrant  dans  les  moindres  détails  les 
phénomènes  électriques  accompagnant  les  orages  :  les  éclairs,  le 
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tonnerre  et  la  foudre.  Il  considère  d'abord  l'énergie  mise  en  jeu 
dans  les  décharg-es  atmosphériques,  le  potentiel  explosif  et  l'am- 
pérag-e.  Il  passe  en  revue  les  formes  si  variées  qu'affectent  les 
éclairs,  éclairs  linéaires  verticaux,  éclairs  horizontaux,  éclairs 
sinueux  avec  ramifications,  éclairs  rayonnants,  éclairs  à  méan- 
dres, éclairs  en  chapelet,  dont  il  donne  de  nombreuses  représen- 
tations ;  il  arrive  enfin  à  la  forme  la  plus  étrange  et  la  plus 
insaisissable  de  toutes,  l'éclair  en  boule,  en  globe  de  feu,  dont 
l'existence  longtemps  contestée  ne  peut  plus  être  niée.  Il  s'arrête 
ensuite  aux  eft'ets  si  variés  de  la  foudre  qu'il  distingue  en  effets 
physiologiques,  physiques  et  mécaniques,  dont  il  donne  quelques 
exemples.  Il  termine  ce  chapitre,  le  plus  important  du  livre,  en 
traitant  la  question  des  paratonnerres. 

Il  cherche  quelles  sont  les  situations  atmosphériques  favorables 
à  l'apparition  des  orages. 

Il  donne  une  classification  des  orages  qu'il  distingue  en  orages 
de  chaleur  et  en  orages  de  tourbillon. 

Il  a  un  chapitre  très  intéressant  sur  la  variation  des  éléments 
météorologiques  pendant  l'orage  et  reproduit  des  courbes  enre- 
gistrées à  l'Observatoire  de  Lyon,  donnant  les  variations  du  ther- 
momètre, du  pluviomètre,  de  l'hygromètre,  du  baromètre  et  de 
l'anémomètre. 

Enfin  il  aborde  l'importante  question  de  la  prévision  des  orages 
et  celle  de  leur  observation  par  les  ondes  hertziennes. 

Ce  volume  est  illustré  de  figures  excessivement  démonstratives 
et  de  nombreuses  reproductions  de  photographies  d'éclairs  et  d'ef- 
fets de  la  foudre.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'en  dire  plus  pour  signa- 
ler ce  charmant  traité  à  l'attention  du  public. 


CHIMIE 


F.  Kehkm.vnx  et  E.  Havas.  Contribution  a  la  connaissance  de 
LA  PHÉNAziNE.  Ber.  (l.  Deutsck.  chem.  Ges.,  1913,  t.  46, 
p.  341-3.52.  Lausanne.  Laboratoire  de  chimie  organique  de 
l'L^niversité. 

Les  auteurs  ont  trouvé  une  mélhode  facile  de  préparation  de  la 
p/iénasine,  ce  qui  leur  a  permis  de  soumettre  à  une  étude  intéres- 
sante cette  combinaison.  Sans  pouvoir  entrer  dans  les  détails  des 
recherches  que  nous  signalons  ici,  nous  dirons  que  ce  procédé  de 
préparation  consiste  à  faire  réagir  l'o-nitrodiphénylamine  sur  son 
produit  de  réduction,  h'o-nitrodiphéntjlannne  elle-même  a  été 
préparée  par  l'action  de  l'o-nitrochlorobenzène  sur  l'aniline  en 
présence  d'acétate  de  soude    déshydraté,   en    chaufTant   au    bain 
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d'huile  à  215°  pendant  12  à  15  heures.  Rendement  85-90  ^jo  de  la 
théorie.  Ce  composé  réduit  par  le  chlorure  d'étain  et  l'acide  chlo- 
rhydrique  fournit  Vo-nminodipliénijlamine .  Pour  préparer  la 
phénazine,  on  chauffe  par  exemple  1 0  gr.  d'o-aminodiphénjlamine, 
16-17  ^T.  d'o-nitrodiphénjlamine  et  15g"r.  d'acétate  de  soude  dans 
un  ballon  à  distiller  de  100-150  ce.  placé  lui-même  dans  un  bain 
de  soudure  (une  partie  d'étain  et  deux  parties  de  plomb).  La  réac- 
tion commence  à  250°  et  la  température  monte  d'elle-même  à  300°. 
Lorsque  la  réaction  est  terminée,  on  distille  rapidement  la  phéna- 
zine, en  mettant  de  côté  les  premières  portions  renfermant  de  la 
nitrodiphénylamine  non  transformée.  La  phénazine  est  en  Ioniques 
ais^uilles  jaunes,  f  à  171°.  Rendement  60-70  '^/o  de  la  théorie. 


MESURES    DU    COURANT    ÉLECTRIQUE 


PASSANT  DE  L'ATMOSPHÈRE  A  LA  TERRE 

faites  chaque  jour  à  Fribourg,  à  2  h.  30  du  soir 

par  M.  le  prof.  Gockel 

FÉVRIER    1913 


Date 

X- 

x+ 

qi  = 

X-/X+ 

P  G. 

Cornant 

i 

1 
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127 

1.21 

233 

180 

couvert,  vent  d'ouest 

2 

208 

63 

0.30 

950  —  850 

815 
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3 
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1.04  ■ 

132 

169 
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4 
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114 

1.12 
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.86 
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5 

65 

75 

1.15 
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6 

65 

83 

1.24 
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93 

» 

7 

66 

81 

1.22 

240 

118 

» 

8 

52 

63 

1.21 

129 

49 
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9 

115 

131 
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10 

49 

70 

1.43 

311 
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11 

53 

73 

1.38 
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brumeux 

12 

75 

67 

0.88 

16-. 

78 
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13 

50 

51 

1.02 

161 

54 
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14 
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1.00 

94  -  129 

— 
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15 

63 

66 

1  04 
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71 
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16 

85 

76 

0  89 

164 

89 
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17 

71 

74 

1.04 

152 

74 

couvert,  froid 

18 

78 

77 

0.99 

158 

81 

sec  et  froid 

19 

71 

79 

1.10 
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84 
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20 

77 

94 

1.22 
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93 

» 

21 

76 

85 

1.12 
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80 
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22 

57 

65 

1   14 

75 

31 

brumeux,  f.  vent  nord 

23 

87 

83 

0.96 

144 

81 
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24 

62 

85 

1.37 
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54 
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25 

71 

103 

1.45 

158 

92 

» 

26 

77 

94 

1.22 
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77 

» 

27 

55 

66 

1.20 

932 

376 

neige 

28 

1 

pluvieux 

Abréviations 

À—  =  conductibilité  par  ions  uégatifs  en  unités  électrostatiques  X  10^ 
À-}.  =  »  »       »     positifs  »  »  X  10® 

P.  G.  =  gradient  du  potentiel  eu  volt  par  mètre. 
Courant  vertical,  en  unités  électrostatiques  X  10**  =  (À-  +  Â+)  X  P.  G. 
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OliSKUVATIOlNS   i\lETÉOUOLU(il(Jl)ES 


FAITKS    A 


L'OBSERVATOIRE    DE    GENÈVE 


PENDANT    I,K    MOIS 


DE    FEVRIER    1913 


Le     1.  pluie  dans  la  nuit. 

2,  pluie  (laus  la  nuit,  à  7  h.  et  ;i  1(J  h.  du  matin  ;  éclair  et  tonnerre  à  6  li.  45  ni. 

du  matin. 

3,  pluie  dans  la  nuit  et  à  7  li   du  matin. 

4,  lé"ère  selée  blanche  le  matin. 

~i,  forte  ù-eléi'  blanche  le  matin  :  brouillard  l'après-midi. 

6,  broiiillaid  le  matin  ei  le  soii-. 

7,  brouillard  le  matin  et  le  soir. 

8,  pluie  h  1  h.  du  soir. 

les    P,  10,  11  et,  12,  gelée  blanche  le  matin. 

le    12,  forte  bise  à  4  h.  du  soir. 

14,  gelée  lilanche  le  matin:  très  forte  Ijise  pendant  tnut  le  jour. 

15,  forte  bise  le  matin. 
17,  neige  à  9  h.  du  soir. 

IS,  neige  dans  la  nuit,  à  7  h.  et  h  lU  h.  du  matin  :  hauteur  (i  cm. 

ly,  neige  à  9  h.  du  soir. 

les  24,  25  et  26,  forte  gelée  blanche  le  matin. 

le    27,  neige  dans  la  nuit;  pluie  et  neige  le   matin,  à  1  h.  et  h  4  h.  du   soir:  hauteur 
de  la  neige  3  cm. 

28,  pluie  dans  la  nuit  et  à  7  h.  du  matin. 

Hnnteiir  totale  «le  la  neig:e  :  9   cm.  tombée  en   deux  Jonrs. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Mars  1913.  22 


■t 

\ 

u 

ry 

1 

9     , 

/ 

1 

%7, 

ô 

O 

:= 

'^ 

C 

% 

Ci 

?- 

7. 

j:; 

3 

_:  y 

c- 

'•^  \ 

09 
■H     j 

■C3 

^    i 

i-H 

s" 


+ 


o 


a  ^ 


•>*  « 


o  3v  -^/ 

r:  o  o 


•ce  « 
■  —  M 


C:  xc^  yj  CO  O  -1-  3i  —  <3>  ce  O  •— I  91  '^^  '-C  "f  o  <^<  'JS  co  ce  ^  91  ^H  !>< 


00 

lO  lO  co 

ce  o 

ce 

*o 

T><  in 

co  —  o  ~i  T5  co 

■yj  o  ■£ 

'-H 

X 

<>(  co 

î^ 

r— 4 

- 

(-  o  X 

1— ( 

r- 

p-^ 

^  o 

o  o 

CD 

o 

— 1  o 

O0i-IOQOOOOOOO'0-*OOOOC30> 

r-H              t-H    — (                                                       i-H 

Oi  t^ 

iO(>iooooon^iocv(<NO-Hbjc<5 

X)  CD  Tl< 

lO 

r-l   '^ 

^H 

-- 

i-H 

33  CDCT. 

. — 1 

"■^ 

o 

o  i^ 

ce  o 

f— 1 

O  a- 

<>>  o 

o  CO'  o  î-j  r~  3-j 

0>  CD'  CO 

o 

-f  î>< 

iC 

-^ 

->* 

-H    o     => 

'">*  X  -f  r;  co  — .  Ci  -r  o  ce  i-  co 

rf^O-^^^r- <(îv>COC3  —  '^*(~ 


rv  w  X  »  X  i- 


1^  rs  Os  00  «o  t~ 


— .  (—  • 


c  co  I 


c.   a;    c;    3^ 


, as ^    -WW&qwaaSSSS 

t/3C/3  O  c;  O   u   >   >W   o   >ZZ2ZZZWKEÛW^M  o  o  o   oZ 


^  ' 


P^&C'tS    •    •    -^az    .f-aaazZZEdZZ    -SîiZZ    -zza 

cct/3i72ZZKiy:zaz:gzzzzzzzaazzzzzzzz 


— I  r-H  o   o   ■ 


O  — '  — ■  ^  O  . 


co— I— i^H— 1— (—  — c.^— .<0— (OO-H 


c/;  1 


.  ■     r;     a   .     .-aM.-aa   .a        a     a     ?^a 

^    .^   .za   .^sz^/îS^zzaz   .   -z   -z   -zz   •   •►..-   - 

a?c^  i^z  Z  Z  r/5  egzacA'ZZZzzza  z  a  zza  z  z  ?=  z  z 


'  C><  F— (  o  o  ^  ' 


'?=s.^ 


aa  aaaa  c 


é^   -1?   ■■:^(:^vj(l^   .azazzzzzz^^^ 

I  !!>■  r/-i  !^r  r/~i  M 


zz 


•:/:c/;^ajZ(yDac/;'>aa)5-zc/îZazazaaaa>P=zzz 


gC0«Ot~Q0OJ<>Ji©'>> 

ic»^o>03ooint-o 


i£0  i-ro  CO  co  fx  — I  ic  lO  ^H  1»  ■»  'i-  ift  '•^  Ci  Tj  X  1"  — I 


!>i  co  co  co  co  co  co  ■ 


ooooiorjioiXiocoiOinr-oco-HCii^co'œ 
-*^cocococo<^i(^»(^i<^i(NS^'^icococof^i(^i'^<(N 


a  X  X)  ^  (>^  X  3v(  ^>  tO  o  X  — I  o  C<»  o  t^  iC    91  -P  o  t^ f  ^  lO'  iT.  — i  lO  Ci  Tf 

fil>>tf>  .>.•..■.>■•....>  ..., 

E  <»  Ci  -*  tO  Ci  o  lO  tO  o  00  t^  lO  -fi  -^  -o  IC  s  — I  co  — I  co  t^  o  Ci  (■-  ce  ^^  co 
«X— ICOCOGvJCOCOCO^COCOCOCO'MC^<'^<W'»5.)'N((M(>JCOa^O*SvJ'ÎQrj 


lO  o  o  !»  co  o  X  X  ^  X  <0  !>*  co  o  lO  -:J<  f^  M  Ci  X  ^  X  KO  O'J  Ci  O  X  lO 
in^*t^(XOi^COX  IflXr-f^— •Oi-£)r--:f  ^t^t-t^t^ir5lrt0(>»5^0i 

OOCi— lO-t<CiO    MC^(— iCiX^V— lOCO    <W'>*'M'— i'>>lO^S'»OCO:r 


I 


I 


I 


I    I 


o  ^  -o  co  Ci  -o  ^  Ci 

cr.  X  o  ifo  frj  Ci  lO  Ci 


X  ■*  o 

X  -o  --C 


■£>  ic  X  —  se  (^  — I  Ci  KO  Li  -c  I  -  (—  r^ — f 

■^  ce  co  — (  ©  -r)  -^  lO  o  (^  -o  — '  ^>  -^  Ci 


o 


Ê  -o  f^  i—  X  co  —I  -s  r-  ©  Ci  X  "O  -t<  Ci  X  t^  co  Cl  co  co  ^  Ci  — <  o  x  ^  <>>  ^r 
(>*cvicocococococo  ^cocococo'^^(^J(^J(^<  9lc^((^<(^}(^icoco(^i'^^(^J^ 


■jO  f-  to  lO  X  o  o  o  o  -o  — I  -h  X  c*  X  • 


f>i0iO(>J-+'O'~X'^C0i-i^ 


Ec0C000-O0>-*-£)0i— iCiXlOrtiO'iOOr-iCviiOCOtOCyiOQOir~-^(NlO 
(NCOCOO5G>iC000C0-*C0C0C0C0(N(?<9^(MG>JCvi(>J0^G»JCO(?J<î*5^*(N8v* 


-t<  C>>  co  -f  •£)  — I  o  Ci  Ci  X  -f  -^  Cv>  lO  o  5^*  irS  Osj  o  ^i  -ït*  — (  X  o  tO  '-D  --(  co 
H 

£  --Û  o  r~  X  'N  (>j  t^  (^  o  Ci  X  -o  lO  X  Ci  1^  o*  i>j  co  co  ^  Ci  — I  -H  {—  to  'M  ira 
(>icococococococo-t<cocococo^  M '^>!^»(^ic^i(^i'^>(^*coco(^»(^^  ;>>;>/ 


_  X  -c  t^  (~  lO  --<  lo  Ci  lO  — '  o  ■*  X  '-^<  Ci  -t<  --I  X  ^  co  X  co  X  lO  o  -f  te  0^) 

Excoiraci-f— it-'^cDOCi!" — f^Hr-x-f— ico-f'cociT'J—i  Ci  r- '><-!• 
o>i  "W  co  co  co  co  co  co  -t"  -f  co  co  "O  co  '^»  '><•>>'»  '^>  w  !>*  '^>  ce  co  '^*  '>/  c-*  ■» 


— (  o\>  co  ^  )0  to  c-  X  Ci  o  — '  IX  co  -f  ira  -jc  *--  x  Ci  o  —  o>  co  -t<  ira  -o  ;■-  x 


ira 

00 


co 
o 


co 

ira 

Oi 

ira 


05 

ira 


•o 


o 


o 
co 


o 

00 


ira 

CO 


^ 

0) 

.  0  1":  0  0  lO  0  lO  0  jo  i.e  in  1-  1.-5  iT.  in  in  0  i':  10  0  0  0  ~  i-  c  0  0  o 
=  1^  »  X  ri  -r<  -a  in  in  co  eo  co  >j  vs  -r  in  -f  ■£>  ■>*  <>i  x  r^  — '  1^  x  x  — '  '^/  -h 

g  -f  co  -t-  -r>  ^  -p  -f  -f  -rt<  -t<  -r  -r  ce  co  co  co  co  c?  co  'M'  T^<  îo  7>>  •>*  '^>  '^(  '^>  ->> 

to 

-es 

s 

-S 

Ecart  avec 
la  normale 

(^       c>»  rv  ->*  •><  oj  c->       X  X  -H  —1  0  in       10  m  an  in  es  x       O'»  0*  r/  ■»  v2 

o_y    !_,— 1— .— .^—    |__H— .  —  ^0    loooodo    Ic^oooc: 
-+-        -(--+- -4- -H -!--(-        -l--t--t— HH — K        H — H- (--f-H — 1-       -4— 4- -H-t- H- 

in 

C5 
-+- 
f— 1 

Ci 

in 

h 

in      0  r-  0  0  0  0      f^  f^  0  0  0  in      in  in  -£>  to  0  0      0  m-  in  in  0 
'^  v3    10  -o  -js  -o  -0  --d    1  «3  -o  -x>  0  -a  in    1  in  in  in  m  --o  -o    1  in  in  in  in  -o 

O 

Z 

en 

s 

S 
H 
■< 
Jj 

•r. 

< 

r-.-  , 

ce 

0  X  -r  1-  X  x  ss  «3  «J  ^'  »  ".0  co  — 1  X  x  0  00  00  X  -o  0»  '-0  '-O  m  i-  x  f^ 

1 

X  0  X  -i*  ^  -0  in  -o  0  in  Tf  in  w  r-  sv»  0  0  tN  0  0  f^  ^  oq  m  '-o  -o  x  x 
■T<  in  in  in  X  Ci  X  in  -.o  x>  in  -*  sj  TtH  m  in  -43  X  1-  X  -^  X  X  ■*  CO  -f  (^  ■£) 

|2 

X  co  '-C  '>»  0  co  '^>  T  ce  (^  "■  co  îC  x  ce  35  0  o>>  0  0  — 1  c  »  —'  1^  in  in  0 
1      1      1      1   -+- -t- -H-    1    -t-          1      1      1      1      1    -1--)--t--H    1    -t--l-   1      1     1    -t--l- 

— < 
1 

X 

-0  — 1  X  '^>  -^  |>  -c  (-^  0  0  co  0  »  -H  35  ce  -H  co  — 1  — ,  0  -jo  o(  Ci  co  in  -f  x 
-0  (  ~  (  -  X'  3^  as  3i  X  X  Ci  X  ( -  la  -o  -o  0  X  c  r-.  0  r-  es  cj  (■-  (--  (^  Cj  x 

j3 

— 1  "C  0  0  X  •£>  X  co  in  0  0  'O  ce  te  -0  0  -*  t?»  t^>  35  —  -^  c»)  X  X  0  0  c^ 

(  -  f-  Cf.  3:  3i  35  03  0  X  35  r ti  3V  -o  lO  in  X  3i  ~i  X  -o  35  35  (--  (-  X  C5  X 

X 

t^ 

— '  X  -o   o  0  -0  tO  -c  — 1  ' *>  — 1  -X)  co  tO  ■£  0  0(  -0  — 1  !N  x   -o  — 1  -H  0  X  0* 

in  !-  -c  (-  3>  3i  3i  X  (~  (^  r-  -o  ce  in  -^  îc  3>  05  r-  Ci  in  3i  35  X  in  m  35  x 

in 

X  in  -t<  -o  -r  X  X  0  ^  -jD  X  0  co  — <  te  X  Ci  <x  00  «3  <•©  '-C  0  t~  co  'û  to  in 

1  -  -c  X  35  Ci  C^  3>  35  c  35  Cj  Ci  --O  X  (-  -.3  X  Ci  Ci  35  35  c.  3i  X  Cl  Ci  33  Ci 

0 

Ci 

X, 

S/ 

■g 

•À 

C;  O  w  3.  in  O  C(  0  ■>(  -?"  m  >/  •^<  ~  s  nO  le  i~  —  -c  '^<  c:  0  ■»  in  ce  lO  le 

=  0  C3  5  X  -t  -H  -H  Ci  (-  in  35  3i  X  X  ce  ce  — 1  --^  ce  -r  1  -  ce  -H  1-  (-  x  ce  -c; 

5^                                                                                               ■+- 

1— ( 

1 

s 

(^  0  X  fN)  Ci  ce  Ln  —1  in  '^*  x  0  x  ><  0  35  — <  Cj  x  -t<  ^;  0  0  ei  t~~  'O  in  in 

c  -f  c-/  -H  —  — '  o  -j  ^*  o  CO'  ce  — '  0  ->>  — •  0  c^)  t>>  ce  co  ^  !>»  -f  »  in  T  0  0 

-Hii-f-r     iiii     ii-i-ii     iiii     iiiii     III  -t— 1- 

0    D 

C 

r;  0 

8s  ce  i-~  to  IX  0  — 1  lO  X  co  0  -^  X  Tf  0  X  co  Ci  «c  -*  i-  to  ^  (^  X  t-  0  — ' 
aB  -f<  in  in  — 1  in  0  f^  0-)  (^  Ci  — 1  «—  f~  :o  C5  -*  X  ©  ^  0  -Tfi  (><  0  <»  --  —  ce 

^  »  in  -+  ce  0  0  o  — 1  c^»  — '  — ■  -r  c-»  -M  0  0  <>?  ?>j  ^  (>»  0  5^  ce  co  1»  --t  — ('  0 

-1- -H-H-l-   1    -H   1    H--1-   1    -t--l-4-  -+-  1       1      1      1     1      1      1      1      1     1      1      1      1   -«- 

0    00 

^  -t<  in  — ■  0  0  -0  O  ^  O)  0  Ci  in  0  in  --O  Oi  to  M  — '  -C  ce  —  CO  -O  oc  -^  X 
M  c^  — ■  <>»  in  co  X  ï^  co  co  ^  co  — 1  ->*  Ci  to  -0  c^  p*  -*  0  e^  :^-  -0  '>>  -c  t 1 

■^  i*  in  i.n  ^  ô  — '  0  o>!  co  0  cvj  in  ^  co  0  0  0  — i  W  0  ■>*  0  0  0  0  — '"  — '  ce 

-H                                                           -+-irii-i-iii-t--f- 

X 

-t- 

A 

'^>  0?  '^»  0  — '  X  ^;  to  X  (N  0  X  ^  -ti  -f  -M  0  — <  0  -r-  -f  ■?*  -^  ^  W  T>>  00  trs 

0 

-1- 
t- 

C5 

co 
-1- 

c  X  ce  lO  ce  —  —■  0  co  — <  '>>  ?^  in  — 1  in  — •  -^  -^  c  ■>>  0  t^)  0  — ^  cd  — i  ce  e><  ce 
-t-                    -+-i-t--Hi-i-                    -)-irii-4-iii-+-          -t- 

^H 

-^5vJ-*XC50XXf^t~-CO^XI'*0500'*'*^  —  OOtOOv*-*iOO^ 

0  Ci  in  c.  -o  -»  '>(  — '  in  in  T>>  -o  X  'O  t^  0  — 1  0  0  o  e>>  -f  — (  0  co  ^  -jo  — <  in 

-t-                                                                                                 -f-    1     -H                                                     -)- 

l^ 

>>>  0  CO  X  Ci  co  0  0  -f  ^  -*  0  X  r-i  X  --O  X  0  v.i  -O  <><  X  — 1  1-  .e  3  c  -r 

0 
0 

1 

0  in  (--  r>  — (  — 1  0  0  0  0  0  ce  ?■>  — (  i>»  C5  0  ^H  ''^»  ce  e-<  0  — 1  ce  in  in  -r'  — i  — 1 
■+-            -f-   1  -H           -+-    1     1  -i-H-    1     1     1    1      1     1     1    1      1     1     1    1      !-+--(- 

= 

=    £ 

—1  <>i  co  -^  in  'O  i:~  X  Ci  0  — 1  !?j  ce  -*<  in  to  i-  X  Ci  0  -H  '^<  co  "*  in  to  f-  x 
,-H  ^  ^  — 1  -H  ,— 1  _i  — 1  ^  ^  .-^>  .>j  ijvj  -.j  o»  s»j  -^i  (?<  oi 

324 


MOYENNES   DE  GENÈVE.  —   FÉVRIER  1913 

Correction    poar    rédnlre    la    pression    atniospliérl<ine  de    Oenève    à    la 

pesanteur  normale  :     |    0"""-0^-    —   Cette   correction    uVst  pas  appliquée  chius 
les  tableaux. 


Pression   atmosphérique  :  700"""    f- 

1  h   m       i  h.  m.       7  li.  m.      10  h.  m.       1  h.  s.         4  li.  s.        7  li.  s.  10  li.  s.  Moyennes 

iiitti                     iinii                      mm                   tnin                       "itsi                     miu                       miii  mm  mm 

35.02  3384  3306 

28.10  28.23  28  80 

27.14  27.27  27.26 


l"=dé<;. 

34.73 

3't.37 

3484 

3361 

33  26 

3477 

2"     » 

2968 

29  28 

29  20 

2930 

2839 

28.03 

3-=  >> 

27.19 

27  10 

27.36 

2784 

272'! 

26  77 

Mois     30  77      3047      3)73      3114      30  39      30-08      30  30      30  67  30  60 

Température. 

oooooooo  o 

1-déc.  +2.30    +1.63    +1.47    +3  23    +317     +5.81    +367    +203  +3.17 

2"    »      -014    -1.03    -133        0  86        3  38        414        2  79        108  1-22 

3»    »      -  1.31    -  2  04    -  2  29        0  69        3  20        4  96        3.00        076  0-87 


Mois     +0  40    -0  37    -061)    +166    +3  97    +4  97     +3  16    +133        +1.82 

Fraction  de  saturation   en  «/o. 


1'^  (lécaile  87 

93 

90 

82 

78 

70 

84 

90 

84 

2"   >.   83 

84 

86 

78 

70 

66 

68 

74 

76 

3=    »   91 

94 

94 

87 

76 

66 

76 

84 

83 

Mois      87  90  90  82         75  68  76  82  81 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  337  fois  sur  illOO 

^^^  6^        r  ->" 

Le  rappori  des  veu^s =  -— r-  =  4.20 

^  '  SSM-  16 


Moyennes  des  3  observations  Valeurs    normales   du    mois    pour    les 
(7*",    l*",  O"")  éléments  météorolog-iques,  d'après 

m™  Plantamour  : 

Pression  atmosphérique 30.58  mm 

Nébulosité 5.2  Press,  atmosphér..  (183(3-1875)         2(5.84 

7  4-  1   +9  ^_     1     j„^^  Nél)ulosité (1847-1875).  6.7 


\- 


l^t 


mm 

30.58 
5.2 

+ 

1" 

66 

-\- 

1". 

65 

82 

"/o 

,„         ,  ,  s  Hauteur  de  pluie.  .   (1826-1875).      36"'".5 

lempérature   •  .  . 

"-t-l-j-2X9  1     lu  RK       Nombre  de  jours  de  pluie,   (id.).  8 


Température  moyenne  .  .  .    (id.)    -f"  1".60 
Fraction  de  saturation .  .  ,  ,         S2  "/o       P'raction  de  saturât.  (1849-1875).        S2''/o 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station  céligny  1   colles    i   ClUHBHSï 


i:HtTI!l,UN8 


Hautenr  d'eau 
en  mm. 


48.2 


39.8 


34.2       37.9 


SATIGNY 


47.8 


ATHENAZ    cuyi'BNieiiBs 


44.7 


32.9 


Station  vbtriek 


OBSERVATOIUE 


I  !  ! 

COLOGNY     PCl-LlNGE         JU.SSY  IIKUMi>ilK 


Hauteur  d'eau 
en  mm. 


31.4 


30.7 


27.3 


26.6       31. 2 


Insohitioa  à  Jus^y  :   122.3 


OBSEKVATIONS  iVlÉTÉOROLOdlOUES 


FAITES    AU 


GRAND    SAINÏ -BERNARD 


PENDANT   LE   MOIS 


DE    FÉVRIER    1913 


Les   1  ef  2,  iieiye  et  fort  veut, 

le      3,  neig'e  et  forte  bise. 

'■•,  ueige. 

14,  très  forte  bise. 

les  17.  18.  lu  et  20,   très  fort  vent. 

17,  l.S,  brouillard. 

le    18,  neige. 

21,  neige. 

27,  neige. 

28,  broiiillai-il. 
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Correction  pour  réduire  la  pression  atmosphérique  du  Oraud  Saint- 
Bernard  à  la  pesautenr  normale  :  —  0""".22-  —  Cette  correclion  n'est  pas 
appliquée  dans  les  tableaux. 


Pression  atmosphérique  :  500"""     |-  Fraction  de  saturation  en  "  n 

7  11.  111.  1  II.  s.  9  h.  8.  Moyenne  7  h.  m.        1   li.  s.        U  li.  «.      Moyoïine 


l'«  décade  (i8.52  68.82  69.56  68  97 
2=  »  6201  61.78  61.79  61.86 
3«   »    61  43   61.80   62.15   61.80 


Moif 


6i.l7        6430       64.67        64.38 


62  58  68  63 

66  67  82  72 

59  o8  72  63 

62  61  74  66 


Muis 


8.75 


Température. 


Moyeiiiib. 

7  11.  111. 

-    o.°99 

1    II.    8. 

-    3^28 

9    11.    8 

—    6"45 

7  +   I   +   » 

7+1   +   »    N     » 

I'"  décade 

S 

-    5°.  24 

4 

-    5°54 

2' 

-  10.06 

-    8. 10 

-  10.52 

-    9  56 

—    9. 80 

■M         >> 

—  10  57 

—    6.63 

—    9.76 

—    8.99 

-    918 

1.96 


8.85 


7.85 


-    8. 10 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  286  fois  sur  1000 
NK   _     46 

sw  ~    5:] 


Le  rapport  des  vents 


087 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont. 


station 

Miirtigny-Ville 

Orsières 

Boiirg-St-Piene 

St-Beniard 

Eau  en  uiilliinètres 

Neiiie  en  centimètres..  .  . 

27.8 
4 

8.7 
15 

120 
17 

423 
58 

RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE 


DES 


PELLICULES  DE  SAVON 


PAU 

Angnste  HAGEXBACH  ^ 

Pi'ofesseur  à  l'Université  de  Bàle 


Une  des  nombreuses  méthodes  servant  à  déterminer  les 
dimensions  des  molécules  ainsi  que  le  rayon  de  leur  sphère 
d'action  consiste  à  étudier  les  pellicules  les  plus  minces  capa- 
bles d'exister  sans  solution  de  continuité.  Ces  pellicules  s'ob- 
tiennent en  étalant  une  gouttelette  sur  un  liquide  mouillant, 
comme  par  exemple  de  l'huile  sur  de  l'eau  ou  sur  du  mercure, 
ou  bien  en  formant  des  lames  minces  offrant  une  résistance 
suttisamment  grande  comme  les  bulles  de  savon.  On  a  toujours 
considéré  comme  particulièrement  intéressante  la  couche  la 
plus  mince,  car  elle  est  intimement  liée  à  la  sphère  d'action 
moléculaire.  A  ce  sujet  les  opinions  divergent  sensiblement, 
mais  nous  ne  nous  étendrons  pas  ici  sur  ce  point. 

Les  mesures  d'épaisseurs  des  lames  minces  peuvent  se  faire 
par  le  procédé  optique  des  couleurs  de  Newton  tant  que  les 
dimensions  ne  tombent  pas  en  dessous  de  100  [j.jj.,  car  à  partir 
de  cette  limite  les  teintes  caractéristiques  font  défaut.  Pour  la 
mesure  des  lames  de  savon  les  plus  minces  qui  en  lumière  réflé- 
chie donnent  le  phénomène  de  la  tache  noire  on  a  imaginé  diffé- 
rents procédés.  On  peut,  comme  l'ont  fait  Reinold  et  Rucker^ 

'  Traduit  par  M.  H.  Veillon. 

-  A.  W.  Reinold  et  A.  AV.  Rucker.  Proe.  Eoij.  Soc,  London,  1877,  26, 
p.  334;  Phil.  Trans.  Rny.  Soc,  London,  1881.  31,  p.  524;  1883,35, 
p.  149;  Phil.  Mag.,  1885,  29,  p.  94;  Phil.  Trans.  R.  S.,  London,  1886, 
40,  p.  44;  Wied.  Ann.,  1891,44,  p.  778;  Phil.  Trans.  R.  S.,  London. 
1893,  184,  p.  505. 
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OU  Johonuot'  disposer  une  grande  quantité  de  lames  parallèle- 
ment les  unes  aux  autres,  pour  mesurer  l'épaisseur  totale  et 
diviser  ensuite  par  le  nombi*e  des  lames.  Drude  se  servit  de 
lumière  polarisée  et  détermina  les  épaisseurs  par  les  différences 
relatives  de  phase  et  d'amplitude. 

A  côté  de  ce  procédé  optique  il  existe  encore  un  procédé 
électrique  consistant  à  étudier  la  résistance  électrique  des  lames. 
Les  savants  déjà  nommés,  Reinold  et  Rûcker,  se  sont  livrés  à 
de  très  longues  recherches  dans  ce  sens  et  ont  pu  comparer  les 
résultats  avec  ceux  que  leur  avait  fourni  la  méthode  optique. 
Leurs  observations  portèrent  principalement  sur  la  tache  noire 
et  ils  établirent  que  les  deux  procédés  ne  fournissent  pas  dans 
chaque  cas  des  valeurs  concordantes.  Pour  mesurer  électrique- 
ment une  épaisseur  de  couche  on  commence  par  mesurer  la 
résistance  d'une  lame  d'épaisseur  suffisante  pour  que  l'on 
puisse  admettre  que  l'épaisseur  déduite  de  cette  résistance  par 
l'intermédiaire  de  la  résistance  spécifique  préalablement  con- 
nue concorde  exactement  avec  l'épaisseur  mesurée  optique- 
ment ;  on  mesure  ensuite  la  résistance  dans  la  tache  noire, 
enfin  une  simple  division  donnera  le  rapport  des  deux  épais- 
seurs. Pour  simplifier  le  langage  nous  parlerons  de  l'épaisseur 
optique  et  de  l'épaisseur  électrique.  Nommons  Wj  la  résistance 
pour  l'épaisseur  optique  d  et  Ws  celle  dans  la  tache  noire, 
nous  aurons  pour  l'épaisseur  électrique  S,-  de  la  tache  noire 

Se  =  T^ç^-  Or,  Reinold  et  Rûcker  trouvèrent  que  l'épaisseur 

optique  So  était  pour  certaines  solutions  de  savon  égale  à 
l'épaisseur  électrique  St  ,  tandis  que  pour  d'autres  solutions 
elle  était  inférieure,  mais  jamais  supérieure. 
Ou  aurait  donc  : 

.  Wd 


So  <<  S 


e-  < 


We 


Cela  revient  à  dire  qu'une  valeur  Se  calculée  au  moyen  de 
We  sera  au  plus  trop  grande,  mais  jamais  trop  petite.  Autre- 
ment dit  We  est  ou  bien  égal  ou  bien  plus  petit. que  l'on  devrait 

'  Johonuot.  Phil.Mag.,  1899  (5),  47,  p.  COI. 
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s'y  attendre,  et  par  conséquent  l'épaisseur  calculée  jamais  infé- 
rieure à  l'épaisseur  réelle  ou  optique. 

M""  Hilcla  Rietz  s'est  livrée  à  une  série  de  mesures  élec- 
triques sur  des  lames  de  savon  à  l'institut  de  physique  de  Bâle 
et  les  résultats  obtenus  seront  publiés  ailleurs.  L'appareil  dont 
•elle  fit  usage  avait  été  construit  par  M.  H.  Veillon  et  se  compo- 
sait des  parties  suivantes.  Fig.l.  Un  til  de  laiton  de  2.2  mm.  de 
diamètre  recourbé  en  forme  d'un  U 
renversé  et  fortement  doré  pour  ne  pas 
être  attaqué  par  le  savon  est  suspendu 
par  une  tige  de  laiton  à  l'intérieur  d'une 
haute  boîte  en  bois  dont  la  face  anté- 
rieure est  formée  d'une  glace.  Une 
cuve  en  carton  paraffinée  à  l'intérieur 
peut  monter  et  descendre  à  l'intérieur 
de  la  boîte.  Afin  d'économiser  le  liquide 
savonneux  le  fond  de  la  cuve  est  formé 
de  deux  tubes  en  verre  pouvant  aisé- 
ment recevoir  les  deux  branches  du 
cadre  de  laiton.  On  commence  par 
monter  la  cuve  aussi  haut  qu'il  est 
nécessaire  pour  immerger  complète- 
ment le  cadre,  ensuite  on  l'abaisse  soi-  yw.  i. 
gneusement  et  l'on  voit  se  former  une 

pellicule  de  la  hauteur  voulue.  Une  fois  cette  pellicule  ver- 
ticale bien  formée  il  s'agit  d'y  introduire  deux  sondes-élec- 
trodes en  fil  de  platine.  Celles-ci  sont  adaptées  à  une  glis- 
sière verticale  disposée  dans  le  fond  de  la  boîte  et  permettant 
de  les  amener  à  tel  endroit  que  l'on  veut  de  la  lame  de  sa- 
von. Un  dispositif  spécial  permet  de  régler  à  volonté  l'écar- 
tement  des  deux  sondes.  Les  sondes  soigneusement  isolées 
ont  un  diamètre  de  0,6  mm.  Pour  effectuer  une  mesure  de  la 
résistance  entre  deux  électrodes  il  suffit  de  les  relier  à  une  pile 
en  intercalant  un  galvanomètre.  On  obtient  des  valeurs  con- 
venables en  utilisant  une  batterie  d'accumulateurs  donnant 
32  volts  et  un  galvanomètre  de  sensibilité  10^^  ;  les  lectures  au 
galvanomètre  donneront  une  mesure  directe  de  la  conductibi- 
lité de  la  lame  de  savon.  Lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  valeurs 
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relatives  pour  diverses  épaisseurs  la  polarisation  n'entraîne 
aucune  erreur  appréciable.  En  même  temps  que  la  mesure  élec- 
trique nous  fîmes  une  détermination  de  l'épaisseur  optique  par 
la  couleur  en  lumière  réfléchie.  Comme  repère  des  teintes  nous 
nous  servîmes  du  pourpre  de  quatrième  ordre.  Dans  la  lame 
verticale  la  solution  de  savon  tendant  à  descendre  l'épaisseur 
diminue  progressivement  et  les  électrodes  se  trouvent  ainsi 
situées  dans  des  portions  de  plus  en  plus  minces  jusqu'au  mo- 
ment oli  elles  entrent  dans  la  tache  noire.  On  put  ainsi  établir 
la  relation  entre  l'épaisseur  décroissante  et  l'épaisseur  élec- 
trique correspondante.  On  lit  usage  des  solutions  suivantes  : 

1.  Solution  d'oléate  de  soude  du  commerce  (Kahlbaum)  dans 
la  concentration  de  1  :  40  avec  addition  de  glycérine  selon  la 
recette  de  Plateau. 

2.  Solution  d'oléate  de  soude  du  commerce  dans  de  l'eau, 
1  :  60  additionné  de  V4  de  glycérine. 

3.  Solution  analogue  à  1  :  7.5  avec  S',  de  glycérine. 

4.  Solution  analogue  à  1  :  85  avec  '  3  de  glycérine. 

5.  Solution  d'oléate  de  soude  fraîchement  préparée  et  con- 
servée dans  un  excicateur  à  vide  :  concentration  1  :  40  avec 
^  ^  de  glycérine  (recette  de  Boys^)  -. 

'  C.-V.   Boys.    Bulles   de   savon,    traduit    de    l'anglais  pai-   Ch.-Ed 
Guillaume,  page  100. 

-  Solution  d'après  M"e  Hilda  Kietz.  L'oléate  de  soude  se  prépare 
selon  M'ie  Rietz  de  la  manière  suivante:  On  mélange  282  gr.  d'acide 
oléique  pur  avec  40  gr.  de  soude  caustique  et  on  ajoute  la  quantité  d'eau 
distillée  nécessaire  pour  que  la  solution  d'oléate  de  soude  soit  de  10  ",  o- 
On  chauffe  ensuite  au  bain-marie  pendant  13  à  14  heures  jusqu'à  ce  que 
la  dissolution  soit  complètement  terminée.  Cela  fait  on  précipite  au 
moyen  d'une  solution  d'eau  salée  qui  doit  être  absolument  libre  de  chaux 
et  de  magnésium  l'oléate  de  soude.  Ce  précipité  est  ensuite  recueilli, 
séché  dans  un  excicateur  à  vide,  puis  cristallisé  après  l'avoir  dissous 
dans  de  l'alcool  ou  de  l'éthrr  puis  finalement  séché  une  seconde  fois 
dans  l'excicateur  à  vide  sur  de  l'acide  sulfurique.  Jusqu'au  moment  de 
l'utiliser  le  produit  doit  rester  dans  l'excicateur.  Pour  la  cristallisation 
il  faut  se  servir  d'alcool  du  poids  spécifique  0,821  à  13'  qui  est  capable 
de  dissoudre  une  partie  d'oléate  dans  20.6  parties  d'alcool  ;  ou  bien  il 
faut  se  servir  d'éther  qui  vers  son  point  d'ébullition  peut  dans  100  parties 
dissoudre  une  parties  d'oléate. 

Avec  l'oléate  ainsi  préparé   on   i)eut  immédiatement   procéder  à  la 
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6.  Même  solution  ;  coiiceiitratioii  1 :  60  avec  V  ^  de  glycérine. 

7.  Même  solution  ;  concentration  1 :  80  avec  ^  ^j,  de  glycérine. 

8.  Même  solution  ;  concentration  1  :  40  avec  la  quantité  de 
glycérine  indiquée  par  Plateau  plus  3^'o  de  nitrate  de  soude. 

9.  Même  solution  ;  concentration  1  :  40  avec  '  ,  de  glycérine. 
La  tache  noire  ne  put  être  obtenue  qu'avec  les  solutions  5,  6 

et  7,  tandis  que  pour  les  autres  on  n'arriva  que  jusque  dans  le 
blanc  ou  le  jaune  de  1^'  ordre. 

Dans  le  tableau  suivant  nous  donnons  les  résultats  obtenus 
avec  la  solution  n"5.  On  y  a  pris  pour  unité  de  la  conductibilité 
celle  dans  le  pourpre  de  4"'«  ordre  et  pour  unité  d'épaisseur 
celle  qui  lui  correspond.  La  première  colonne  contient  les 
teintes,  la  seconde  le  nombre  des  observations,  la  troisième 
les  conductibilités  (lectures  du  galvanomètre),  la  quatrième  les 
épaisseurs  optiques  relatives,  la  cinquième  les  quotients  des 
conductibilités  par  les  épaisseurs  optiques  ou  ce  qui  revient  au 
même  des  épaisseurs  électriques  par  les  épaisseurs  optiques. 
La  dernière  colonne  enfin  donne  les  températures  moyennes. 


Couleur 

Nombre 

des 

observations 

Epaisseur 

en  y-y- 

(Rollet) 

Epaisseur 

par  index  de 
réfraction 

Epaisseur 
optique  rela- 
tive ==  So 

Conductibilité 
relative  =  s^ 

Se 
So 

Température 

Pourpre  IV  0 

15 

780 

552 

1 

1 

1 

23,5 

Bleu  ciel  II  0 

2.J 

300 

217 

0,385 

0,69 

1,79 

23,5 

Violet  II  0 

25 

272 

197 

0,349 

0,595 

1,71 

23,5 

Brun  I  0 

25 

164 

119 

0,210 

0,543 

2,58 

23,5 

Jaune  I  0 

25 

140 

102 

0,180 

0,487 

2,71 

23,5 

Blanc  10 

25 

121 

89,9 

0,159 

0,4  8 

2,57 

23,5 

Noir 

3 

12(Iieinold 
et  Riicker 

0,0212 

0,128 

6,03 

24 

Dans  ce  tableau  il  a  élé  admis  d'après  Rollet  pour  l'épaisseur 
optique  du  pourpre  de  4"^  ordre,  780  dans  l'air  et  12  dans  une 


fabrication  du  liquide  auquel  on  peut  ajouter  de  la  glycérine.  Enfin  le 
liquide  doit  encore  séjourner  environ  5  jours  dans  l'obscurité  après 
quoi  il  est  utilisable.  Des  solutions  faites  d'après  ce  procédé  ont  été 
trouvées  extrêmement  durables,  même  dans  la  lumière,  mais  à  condi- 
tion d'être  conservées  dans  des  bouteilles  soigneusement  bouchées. 
Elles  ne  se  sont  pas  troublées.  Toutes  les  autres  solutions,  celle  de 
Griffin  y  comprise,  se  troublent  à  brève  échéance. 
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solution  de  savon  d'après  Reinold  et  Riicker.  Pour  la  calcula- 
tion  d'après  nos  observations  on  a  pris  comme  indice  de  réfrac- 
tion de  la  solution  employée  n  =  1,38'. 

On  voit  par  ce  tableau  que  pour  notre  solution  il  n'existe 
pas  de  proportionalité  entre  les  épaisseurs  mesurées  par  pro- 
cédé optique  et  électrique.  A  mesure  que  la  lame  diminue 
d'épaisseur  sa  conductibilité  relative  augmente.  Ces  chiffres 
suffiront  pour  faire  saisir  la  méthode.  Pour  le  calcul  de  l'épais- 
seur de  la  tache  noire  nous  aurions  en  la  comparant  par 
exemple  au  pourpre  de  4"""  ordre  : 

Conductibilité  dans  le  pourpre  Epaisseur  dans  le  pourpre 

Conductibilité  dans  le  noir  Epaisseur  dans  le  noir 

et  au  moyen  des  nombres  ci-dessus  nous  obtenons  : 

0  fS 
Epaisseur  dans  le  noir  -=  -^-^  .    552  =  71  jU/ii. 

La  valeur  obtenue  par  Reinold  et  Riicker  au  moyen  du  pro- 
cédé optique  est  de  12  ;j.;j.  .  Les  solutions  de  savon  se  comportent 
différemment  suivant  leur  composition  ;  il  en  est  pour  lesquelles 
l'épaisseur  optique  concorde  avec  l'épaisseur  électrique  et  pour 
celles-là  l'une  des  épaisseurs  peut  se  déterminer  au  moyen  de 
l'autre. 

Indépendamment  de  cette  question  il  est  eu  soi-même  inté- 
ressant que  la  conductibilité  augmente  à  mesure  que  l'épaisseur 
diminue,  on  devrait  s'attendre  au  contraire  à  ce  que  la  mobilité 
des  ions  diminuât  avec  l'épaisseur.  C'est  précisément  ce  der- 
nier point  de  vue  qui  a  guidé  Drude^  dans  sa  critique  des  résul- 
tats obtenus  par  Reinold  et  Riicker,  mais  Drude  s'est  trompé 
sur  le  sens  dans  lequel  l'écart  avait  lieu.  A  l'heure  qu'il  est  il 
n'est  pas  encore  possible  de  dire  si  c'est  la  dissociation  qui  se 
modifie  à  mesure  que  l'épaisseur  diminue  ou  si  c'est  le  frotte- 
ment ;  on  manque  encore  complètement  de  données  expérimen- 
tales sur  ces  deux  grandeurs  pour  les  différentes  solutions 
savonneuses.  La  méthode  électrique  doit  encore  être  examinée 
au  point  de  vue  des  sources  d'erreur  comme  cela  du  reste  a 
déjà  été  fait  en  partie  par  les  savants  anglais. 

'  P.  Drude.  Wied.  Ami.  1891.  43.  p.  158. 
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Dans  une  lame  de  savon  livrée  à  elle-même  il  se  forme  au 
bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long  des  courants  ascendants  et 
descendants  dûs  à  des  inliomogénités  du  liquide  (en  allemand 
Schliereii)  et  cela  présente  un  grave  inconvénient  pour  les  me- 
sures. Ces  courants  passent  d'une  épaisseur  à  une  autre,  mais 
ne  paraissent  jamais  faire  irruption  jusque  dans  la  tache  noire. 
D'habitude  ils  ne  poussent  pas  plus  loin  que  jusque  vers  une 
certaine  épaisseur.  Il  est  très  rare  de  les  voir  arriver  dans  le 
blanc  de  1"  ordre.  A  l'heure  qu'il  est  on  ne  possède  encore 
aucun  moyen  de  les  éviter.  L'origine  de  ces  différences  de 
constitution  est  probablement  due  à  l'acide  carbonique  de  l'air 
qui  aurait  pour  effet  de  décomposer  la  solution. 

Eu  juillet  1912,  Boys,  qui  comme  on  le  sait,  s'est  beaucoup 
occupé  d'études  sur  les  bulles  de  savon,  a  repris  une  ancienne 
expérience  de  Eisenlohr^  qui  consiste  à  faire  tourner  rapide- 
ment dans  son  plan  une  pellicule  de  savon  en  sorte  que  sou 
épaisseur  se  raoditie  par  l'action  de  la  force  centrifuge.  Au  bout 
de  quelques  secondes  on  voit  se  développer  les  couleurs  des 
lames  minces  sous  forme  d'anneaux  concentriques  et  dans  le 
même  ordre  que  dans  l'appareil  classique  de  Newton,  au  fur  et 
à  mesure  de  la  rotation  les  anneaux  s'agrandissent  et  la  tache 
noire  au  centre  augmente  considérablement  de  diamètre.  Le 
spectacle  dans  l'appareil  de  Boys  est  particulièrement  beau 
par  sa  parfaite  régularité.  En  faisant  usage  de  solutions  savon- 
neuses appropriées  on  arrive  ai.sément  à  la  tache  noire  toute 
l'étendue  que  l'on  veut  et  même  à  la  faii-e  s'étendre  sur  toute 
la  surface  de  la  pellicule  (10  cm.  de  diamètre).  Sans  vouloir 
discuter  toutes  les  particularités  de  l'expérience  je  citerai  un 
fait  frappant.  Lorsqu'on  arrête  le  mouvement  de  rotation  les 
couches  épaisses  de  la  périphérie  rentrent  vers  le  centre  en 
formant  des  courants  visibles  par  la  variété  de  leurs  teintes  (en 
allemand  «  Schlieren  )>),  mais  ces  courants  s'arrêtent  net  à  la 
tache  noire  qui  s'oppose  d'une  manière  absolue  à  leur  entrée. 
Une  fois  qu'une  tache  noire  s'est  formée  elle  ne  disparaît 
plus,  si  petite  fut-elle.  La  tache  noire  correspond  probablement 
à  un  état  d'équilibre  spécial,   cela   expliquerait  pourquoi  la 

^  F.  Eisenlohr,  Ber.  Dcutscher  Nalurf.  a   ^rzte.  1852,  p.  2. 
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tache  noire  en  s'étendant  pendant  le  mouvement  de  rotation  re- 
foule les  couches  épaisses  vei's  la  périphérie,  et  pourquoi  une  fois 
qu'elle  s'est  étendue  jusqu'aux  extrémités  de  la  lame  un  arrêt 
du  mouvement  rotatoire  force  les  portions  épaisses  à  se  masser 
sous  forme  d'îlots  qui  nagent  librement  dans  le  sein  de  la  tache 
noire.  Le  nombre  de  ces  îlots  est  parfois  très  considérable. 

La  régularité  du  phénomène  durant  la  rotation  m'a  fait 
songer  à  effectuer  les  mesures  de  résistance  pendant  ce  mouve- 
ment même.  Je  me  suis  servi  dans  ce  but  de  l'appareil  de  Boys 
tel  que  J.  Griftiu  &  Sons  de  Londres  l'ont  lancé  dans  le  com- 
merce, mais  en  y  apportant  pour  mes  besoins  la  modification 
suivante.  Le  couvercle  de  l'appareil  servant  à  protéger  la  pel- 
licule contre  les  courants  d'air  et  qui  dans  l'instrument  original 
est  formé  d'un  cône  en  celluloïd  fut  remplacé  par  un  autre  cou- 
vercle avec  une  glace  plane  parallèle  à  la  pellicule  et  tournant 
avec  elle.  La  glace  est  percée  en  son  centre  et  porte  dans  cette 
ouverture  un  bouchon  en  ébonite  muni  de  deux  anneaux  en 
cuivre.  Ces  anneaux  sont  reliés  à  deux  électrodes  ou  «  sondes  » 
en  mince  iil  de  platine  qui  vont  plonger  dans  la  pellicule  et  qui 
pendant  le  mouvement  de  rotation  marchent  avec  la  pellicule, 
et  le  couvercle.  Ces  électrodes  disposées  suivant  un  rayon 
peuvent  être  écartées  à  volonté  l'une  de  l'autre.  Une  batterie 
d'accumulateurs  en  série  avec  un  galvanomètre  est  reliée  aux 
électrodes  par  l'intermédiaire  de  deux  petits  balais  s'appliquant 
sur  les  anneaux  en  cuivre.  La  tension  de  la  batterie  pouvait  être 
réglée  à  64,  32,  ou  16  volts.  Les  résistances  mesurées  sont  de 
l'ordre  10''  ohm.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  l'épaisseur 
calculée  au  moyen  de  la  conductibilité  peut  se  trouver  trop 
grande,  mais  jamais  trop  petite,  en  d'autres  termes  la  conduc- 
tibilité fournit  une  limite  supérieure  de  l'épaisseur.  Les  pelli- 
cules eu  rotation  supportent  fort  bien  la  présence  des  électrodes 
dans  leur  masse,  mais  lorsque  la  tache  noire  commence  à  les 
atteindre  il  y  a  toujours  danger  à  éclater  la  pellicule.  Avec  de 
la  patience  on  arrive  cependant  facilement  à  faire  que  le  noir 
tienne  malgré  les  électrodes  et  l'on  a  suftisamment  de  temps 
pour  exécuter  les  mesures.  Le  passage  de  la  tache  noire  à  la 
première  couleur  paraît  offrir  une  discontinuité  :  le  galvano- 
mètre accuse  un  saut  brusque  de  la  résistance  à  l'instant  oti  la 
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tache  uoire  en  s'éteiidaiit  franchit  un  des  électrodes.  Sans 
aucun  doute  on  constate  que  le  galvanomèti-e  descend  dans  ces 
cas  jusqu'à  une  limite  inférieure  qui  ne  surpasse  pas  avec  l'élar- 
gissement de  la  tache  noire.  Il  resterait  à  savoir  si  déjà  une 
tache  noire  de  petite  extension  présente  la  même  valeur  et 
ensuite  si  l'épaisseur  est  la  même  ou  non  dans  toute  l'étendue 
du  noir.  Cette  question  n'a  pas  encore  pu  être  résolue  à  cause 
de  la  grande  durée  d'oscillation  du  galvanomètre  que  l'on  utili- 
sait dans  ces  expériences.  Le  galvanomètre  à  fil  simple  de  Ein- 
thoven  permettra  d'aborder  cette  question.  L'opinion  générale 
est  que  le  noir  possède  partout  la  même  épaisseur.  Pour  l'élude 
des  épaisseurs  optiques  je  me  servis  des  anneaux  de  Newton 
observés  dans  la  lumière  de  l'arc  du  mercure  à  travers  uu  filtre 
à  couleurs.  J'observais  ainsi  soit  les  anneaux  verts  soit  les  vio- 
lets. L'observation  s'effectuait  sous  incidence  presque  normale. 
Dès  que  les  sondes  se  trouvaient  dans  l'intérieur  d'un  anneau 
coloré  d'épaisseur  connue  on  procédait  à  la  mesure  électrique. 
En  éclairant  la  pellicule  sous  un  angle  a  et  en  observant  par 
conséquent  sous  le  même  angle  l'épaisseur  sera  donnée  par  la 

formule 

m  k 


a  = 


V  n- 


sin  -  a 


dans  laquelle  m  =  1,  2,  3 représente  l'ordre  de  l'anneau  et 

n  l'indice  de  réfraction  du  liquide  savonneux.  Pour  la  ligne 
verte  du  mercure  on  a  À  =  54tj,l  [j.;j,  .  En  supposant  a  =  0  et 
n  —  1,35^  on  trouve  : 


m 


Epaisseur  de  la  lame 


Aspect 


0 
1,2 

1 
3/2 


4  n 

2  n 

3  k 

2  n 


=  101  ,«,« 
=  202  fin 
=   303  fia 


=  404  ULi 


noir 
couleur 

noir 

couleur 

noir 


On  a  mesuré  pour  A  =  (;o64,  5782,  5218,  »  =  1,3504,  1,3523,  et  1,3545. 
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les  épaisseurs  des  parties  noires  se  trouvent  donc  dans  les 
rapports  1,  2,  3..... 

En  représentant  maintenant  dans  un  graphique  les  conduc- 
tibilités, ou  bien  les  lectures  galvanométriques  qui  leur  sont 
proportionnelles,  en  ordonnées  et  les  épaisseurs  correspon- 
dantes mesurées  pour  les  différents  «  noirs  »  on  obtiendra  une 
droite  passant  par  l'origine  dans  le  cas  où  il  y  a  proportionna- 
lité entre  les  deux  quantités.  Au  moyen  d'une  extrapolation  on 
déduit  de  ce  gi-apliique  ce  qui  devrait  être  la  conductibilité 
pour  la  taclie  noire  proprement  dite.  Les  mesures  que  j'ai 
faites  jusqu'ici  se  rapi)ortent  aux  solutions  suivantes  : 

1.  Solution  fournie  par  J.  Griflin  &  Sons  avec  l'appareil  de 
Boys.  D'après  les  renseignements  pris  chez  le  fabricant  je  sais 
seulement  qu'elle  est  faite  d'après  une  recette  de  Boys  (voir 
C.-V.  Boys.  Bulles  de  savon,  trad.  Ch.-Ed.  Guillaume,  p.  100). 

2.  Une  solution  d'oléate  de  soude  du  commerce  fournie  par 
C.-A.-F.  Kahlbaum  dans  la  proportion  de  1  soude  pour  40  eau. 
A  cette  solution  avait  été  additionné  10**,o  de  glycérine. 

La  fig.  2  est  la  représentation  graphique  d'après  ce  qui  a  été 
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Fig.  2. 

dit  plus  haut  pour  la  solution  N"  1  en  se  servant  de  la  raie  verte 
de  l'arc  du  mercure  pour  obtenir  les  anneaux  verts  et  noirs. 
Les  épaisseurs  dans  les  anneaux  noirs  sont  donc  :  1  X  202  ; 
2  X  202  ;  3  X  202  et  ainsi  de  suite.  Les  points  se  laissent  rac- 
corder assez  bien  par  une  droite  traversant  l'origine,  et  l'on 
peut  admettre  que  la  valeur  déduite  par  extrapolation  pour  la 
tache  noire  soit  exacte.  De  cette  manière  j'ai  obtenu  les  valeurs 
suivantes  pour  la  tache  noire  en  \i.\L  :  20,0;  12,3;  11,1);  10,5; 
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16,8  ce  qui  donne  comme  moyenne  14,3  \v^..  Avec  une  seconde 
solution  fournie  par  Griftin  et  qui  était  sensée  être  identique 
j'ai  obtenu  la  valeur  moyenne  23,2  [j.[j..  J'ajouterai  que  pour 
cette  dernière  mesure  je  me  suis  servi  d'un  galvanomètre  à  til 
unique  de  Einthoven,  tandis  que  les  autres  mesures  avaient  été 
etïectuées  avec  un  Desprez-d'Arsonval  ordinaire. 

L'écartement  des  électrodes  variait  suivant  les  expériences 
entre  3  et  6  mm.  et  leur  distance  du  centre  de  rotation  n'était 
pas  toujours  le  même. 

Des  mesures  sur  la  solution  N"  2  eurent  pour  résultat  13,0  ; 
14,0  en  moyenne,  donc  13,5  \^^..  Ces  valeurs  n'ont  pas  la  pré- 
tention d'être  définitives,  elles  devront  subir  encore  quebiues 
corrections.  Les  chiffres  indiqués  montrent  cependant  avec  évi- 
dence que  l'épaisseur  du  noir  doit  être  inférieure  à  celle  trouvée 
par  Drude  de  17  [j.[jl  et  que  la  valeur  de  12  ixjj,  établie  par  Reinold 
et  Eilcker  ne  doit  probablement  pas  beaucoup  s'écarter  de  la 
vérité.  Mes  valeurs  sont,  comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  pro- 
bablement un  peu  trop  grandes. 

Il  resterait  naturellement  encore  à  examiner  si  l'épaisseur 
du  noir  possède  toujours  cette  valeur,  je  ne  puis  pas  encore  me 
prononcer  à  ce  sujet.  Un  fait  à  remarquer  est  que  lorsque  la 
tache  noire  s'étend  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  assez  long 
que  le  galvanomètre  prend  sa  position  finale.  Il  eu  est  de  même 
lorsqu'on  fait  emploi  du  galvanomètre  de  Einthoven,  dans  lequel 
la  durée  d'oscillation  n'entre  pas  en  ligne  de  compte.  Il  sera 
nécessaire  d'approfondir  cette  question,  elle  a  son  importance 
pour  l'étude  de  l'épaisseur  minimum  en  général. 

Outre  le  noir  dont  il  fut  question  ici  il  existe  encore  un  noir 
de  deuxième  ordre  pour  lequel  Johonnot  a  trouvé  une  épaisseur 
de  6  [j.[j,.  Il  se  présente  à  condition  de  ne  pas  faire  usage  de  gly- 
cérine ou,  comme  j'en  ai  fait  l'observation,  de  n'ajouter  que 
très  peu  de  glycérine  à  la  solution.  Une  solution  à  5^o  donnait 
encore  très  distinctement  ce  noir  de  deuxième  ordre.  Malheu- 
reusement je  ne  suis  pas  encore  parvenu  à  introduire  les  sondes 
dans  une  peUicule  de  si  faible  épaisseur  sans  la  faire  crever. 

J'espère  pouvoir  étudier  encore  quelques  points  obscurs  par 
cette  méthode  de  la  pellicule  tournante. 
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La  détermination  indirecte  du  coefficient  d'aimantation 

DE    l'eau 

La  détermination  du  coefficient  des  deux  liquides  étalons 

Nous  avons  vu  précédemmeut  (p.  216)  le  principe  de  la  mé- 
thode de  Quincke  :  deux  réservoirs  communiquant  contiennent 
le  liquide  ;  la  surface  du  liquide  dans  l'un  des  vases  se  trouve 
entre  les  pièces  polaires  d'un  électro-aimant;  on  excite  l'ai- 
mant ;  il  en  résulte  un  changement  du  niveau  du  liquide  dans 
les  deux  vases  ;  on  mesure  la  somme  de  ces  deux  changements. 

Si  les  sections  des  deux  vases  ont  un  rapport  connu,  il  suffit 
de  mesurer  la  dénivellation  du  liquide  dans  l'un  d'eux  et  de 
calculer  celle  du  second  ;  si  l'une  des  sections  est  beaucoup 
plus  grande  que  l'autre,  la  dénivellation  correspondante  sera 
suftisamment  petite  par  rapport  à  l'autre  pour  qu'on  puisse  la 
négliger  presque  complètement.  On  peut  donc  se  borner  à 
déterminei-  approximativement  le  rapport  des  deux  sections. 

Latigure  4  représente  l'appareil,  dans  lequel  le  vase  à  petite 
section  est  un  tube  de  verre  quadruplement  recourbé  RR,  V  le 
grand  réservoir,  F  l'entrefer  de  l'aimant,  K  un  cathétomètre 
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et  M  sa  luiielte  mobile  à  l'aide  de  laquelle  on  iiiesiire  la  déni- 
vellation dans  le  tube. 

L'appareil  de  Quiiicke  que  nous  venons  de  décrire  présente 
l'inconvénient  suivant:  dans  le  tube  R  les  forces  capillaires 
soulèvent  le  ménisque  de  plusieurs  millimètres.  Les  mesures  ne 
peuvent  fournir  des  résultats  exacts  que  si  ce  déplacement 
capillaii'e  est  le  même  aux  deux  points  du  tube  où  il  a  lieu  ; 
pour  remplir  cette  condition  la  nature  de  la  surtace  du  verre 
ainsi  que  le  diamètre  du  tube  doivent  être  partout  rigoureuse- 
ment les  mêmes;  une  légère  variation  de  lune  d'elles  eutraî- 
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Fig.  4. 


Tube  d'ascension  d'après  Quincke. 


nerait  des  fautes  relativement  considérables,  surtout  si   l'on 
veut  mesurer  de  faibles  ascensions  magnétiques. 

Le  dispositif  d'Olivier  évite  cette  difficulté  d'une  manière 
très  élégante.  L'observation  du  ménisque  se  fait  au  moyen  d'un 
microscope  immobile  (tig.  5),  le  grand  réservoir,  par  contre, 
est  placé  sur  le  curseur  d'un  cathétomètre.  Pour  eftèctuer  une 
mesure  on  commence  par  mouvoir  le  grand  réservoir  jusqu'à 
ce  que  le  petit  ménisque  concorde  avec  le  réticule  du  micros- 
cope. Puis  on  excite  l'électro-aimant  et,  par  un  déplacement 
du  réservoir,  on  réiablit  la  concordance  entre  ménisque  et 
réticule  Ce  déplacement  est  égal  à  l'ascension  magnétique,  à 
quelques  petites  corrections  près,  dont  nous  parlerons  plus 
tard.  Le  dispositif  d'Olivier  présente  en  outre  l'avantage  que 
l'observation  se  fait  toujours  à  travers  la  même  place  de  la 
paroi  du  tube.  Une  irrégularité  de  celle-ci  peut  déplacer  l'image 
du  ménisque  ;  mais  ce  déplacement  étant  le  même  pour  les  deux 
pointés  ne  fausse  pas  le  résultat  final  de  la  mesure. 
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Je  m'étais  proposé  de  mesurer  avec  cet  appareil  les  coefti- 
cients  d'aimantation  de  la  solution  concentrée  de  chlorure  de 
manganèse  et  de  celle  de  nitrate  de  cobalt  pour  comparer 
ensuite  ces  deux  solutions  avec  de  l'eau.  Dans  le  champ  étalon 
l'ascension  magnétique  de  la  solution  de  cobalt  est  d'environ 
4  cm.,  celle  de  chlorure  de  manganèse  se  monte  à  9  cm.  En 
exécutant  ces  mesures  d'ascension  je  désirais  atteindre  une 
exactitude  de  0,05  mm.  pour  chaque  lecture.  Le  cathétomètre 
utilisé  est  muni  d'un  vernier  qui  permet  de  lire  les  positions 
du  curseur  à  0,02  mm.  près.  Dès  le  début  des  mesures  je  vis 
qu'il  était  impossible  de  réaliser  l'exactitude  désirée,  les  diffé- 
rences entre   les  lectures  consécutives  étant  beaucoup  plus 
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Tube  d'ascension  d'après  (Jlivier. 


grandes  que  les  tolérances.  Il  était  évident  que  ces  différences 
provenaient  en  grande  partie  des  variations  de  l'ascension 
capillaire.  A  l'œil  nu  on  pouvait  voir  que  le  ménisque  n'avait 
pas  toujours  la  même  courbure,  bien  que  j'eusse  appliqué  tou- 
tes les  mesures  de  précaution  connues.  Ainsi  lors  de  la  pi'épara- 
tion  des  liquides  tous  les  récipients  avaient  été  lavés  avec  un 
mélange  chaud  d'acide  sulfurique  et  de  bichromate  de  potasse. 
Le  tube  de  verre  avait  été  fréquemment  soumis  au  même  trai- 
tement. Pendant  l'observation  les  pointés  se  faisaient  toujours 
sur  le  ménisque  descendant.  Avant  l'interruption  du  courant 
ou  avait  chaque  fois  relevé  suffisamment  le  récipient  mobile 
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pour  empêcher  le  ménisque  de  jamais  descendre  en  dessous 
de  la  position  repérée.  Toutes  ces  mesures  de  précaution  étaient 
nécessaires  pour  éviter  les  grandes  erreurs,  mais  elles  étaient 
insuffisantes  pour  obtenir  des  résultats  satisfaisants.  Evidem- 
ment ces  fautes  provenaient  en  partie  encore  de  la  capillarité, 
mais  en  partie  aussi  des  petites  fluctuations  de  la  température 
du  li(|uide  dans  le  tube  ;  un  thermomètre  à  mercure,  placé 
dans  le  voisinage  immédiat  de  ce  dernier  n'eu  suivait  pas  assez 
rapidement  les  variations  thermiques  pour  en  permettre  la  cor- 
rection complète.  On  sait  en  effet  que  chaque  degré  d'élévation 
de  la  température  produit  une  diminution  de  la  susceptibilité 
paramagnétique  de  4  pour  mille  environ. 

Le  tube  d'ascension  décrit  dans  le  chapiti-e  suivant  a  fait 
disparaître  ces  deux  causes  d'erreur.  Les  résultats  qu'il  m'a 
fait  obtenir  ne  laissent  plus  rien  à  désirer  au  point  de  vue  de  la 
régularité  des  lectures. 
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Le  tube  d'ascension  2)erfedionné 

Pour  éviter  les  variations  de  température  j'ai  entouré  le  tube 
d'ascension  d'un  second  tube.  Dans  l'espace  intertubulaire  j'ai 
fait  circuler  de  l'eau  à  la  température  de  la  chambre,  comme 
dans  les  réfrigérants  bien  connus  de  Liebig.  Un  réservoir  d'une 
contenance  de  20  litres  fournissait  cette  eau  dont  la  grande 
masse  garantissait  la  parfaite  constance  thermique  durant  toute 
une  série  de  mesures.  J'ai  établi  un  débit  assez  grand  pour 
éviter  une  variation  de  la  température  de  l'eau  pendant  sa  cir- 
culation. En  sortant  de  l'appareil  l'eau  était  immédiatement 
conduite  à  travers  un  petit  vase  Dewar,  oii  un  thermomètre 
à  mercure  en  indiquait  la  température. 

Il  n'aurait  pas  été  possible  d'entourer  tout  le  tube  d'ascen- 
sion de  cette  enveloppe.  A  l'endroit  oii  le  ménisque  se  trouve 
pendant  la  lecture,  le  diamètre  du  tube  intérieur  ne  doit  pas 
être  trop  petit  h  cause  de  la  capillarité.  D'autre  part  les  dimen- 
sions de  l'entrefer  limitent  le  diamètre  extérieur  à  5  mm.  Il  en 
résulte  qu'en  cet  endroit  il  n'y  a  pas  de  place  pour  le  second 
tube. 

Nous  avons  vu  que  la  force  qui  agit  sur  chaque  élément  de 
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volume  du  liquide  est  propoi-tioiiiielle  au  produit  du  champ  et 
de  sa  dérivée.  Le  ménisque  observé  est  placé  au  maximum  du 
champ,  là  où  celui-ci  est  homogène  sur  une  certaine  étendue. 
Il  en  résulte  que  l'on  peut  sans  inconvénient  se  passer  de  la 
double  enveloppe  au  milieu  de  l'entrefer.  Il  suftit  que  cette  der- 
nière existe  dans  le  voisinage  des  bords  des  pièces  polaires. 

On  voit  dans  la  figure  6  cette  double  enveloppe  en  A.  Pour 
pouvoii"  mesurer  des  gaz  paramagnétiques  j'ai  placé  une  seconde 
enveloppe  B  au-dessus  de  la  place  W  du  ménisque.  Nous  en  par- 
lerons plus  tard. 

La  seconde  particularité  de  ce  tube  est  encore  plus  impor- 
tante que  ce  thermostat.  C'est  un  dispositif  qui  permet  d'obte- 
nir par  un  déversement  une  humectation  régulière  des  parois 
du  tube  et  une  propreté  absolue  du  ménisque.  Il  en  résulte  une 
ascension  capillaire  tout  à  fait  constante. 
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Tube  d'ascension  avec  déversoir  et  thermostat. 


La  figure  6  représente  tout  l'appai'eil.  On  y  reconnaît  d'abord 
le  tube  d'Olivier  de  la  figure  5  muni  du  thermostat  dont  nous 
avons  parlé.  Puis  on  y  voit  le  déversoir  GDF  dont  voici  le 
fonctionnement:  l'extrémité  du  tube  F  communique  avec  une 
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trombe  à  eau  aspirante  \  On  ferme  le  robinet  G  et  on  ouvre  D. 
Cela  permet  de  faire  cii-euler  le  mélange  chaud  d'acide  sulfu- 
fique  et  de  bichromate  de  potasse  à  travers  tout  le  tube  à  par- 
tir de  H.  Au  bout  de  quelques  minutes  on  remplace  la  circula- 
tion d'acide  par  une  circulation  d'eau,  puis  on  remplit  le  réci- 
pient H  avec  le  liquide  qu'on  veut  examiner  et  on  en  fait  encore 
circuler  une  quantité  suffisante  à  travers  le  tube.  Pendant  tou- 
tes ces  opérations  le  récipient  H  doit  être  maintenu  suffisam- 
ment rempli  pour  empêcher  l'air  d'être  aspiré  dans  le  tube.  Ce 
lavage  du  tube  étant  terminé,  on  ferme  le  robinet  D.  On  s'as- 
sure que  le  niveau  du  liquide  en  H  est  plus  élevé  que  le  point  R 
où  l'on  observe  le  petit  ménisque,  puis  on  ouvre  le  robinet  G 
pour  mettre  le  tube  en  communication  avec  la  pression  atmos- 
phérique. Le  ménisque  descend  dans  le  tube  CB  jusqu'au  des- 
sus de  la  place  M.  L'air  qui  est  aspiré  entre  par  L  -  ou  il  est 
filtré  par  du  coton.  Après  ces  préparatifs  on  peut  procéder  à 
l'exécution  des  mesures  elles-mêmes.  On  abaisse  le  curseur  du 
cathétomètre  et  avec  lui  le  récipient  H,  jusqu'à  ce  que  le  ménis- 
que apparaisse  dans  le  microscope  tangent  au  réticule.  On 
détermine  la  position  du  curseur  et  on  excite  l'électro-aimant. 
Le  petit  ménisque  monte  et  on  le  ramène  à  sa  position  précé- 
dente en  abaissant  le  curseur.  A  ce  moment  a  lieu  la  seconde 
lecture  de  la  position  du  curseur,  après  quoi  l'on  relève  le  cur- 
seur plus  haut  que  la  position  précédente  et  alors  seulement  on 
interrompt  le  courant  puis  redescent  le  curseur  jusqu'à  ce  que  le 
ménisque  reprenne  sa  position  normale  :  à  cet  instant  a  lieu  la 
troisième  lecture  du  cathétomètre.  On  continue  de  cette  façon 
pendant  environ  un  quart  d'heure,  ce  qui  permet  de  faire  10  à 
20  lectures. 

Pour  calculer  les  coefficients  d'aimantation  je  cherche  les 
difiérences  entre  toutes  les  lectures  consécutives  et  j'en  prends 
la  moyenne.  (On  pourrait  naturellement  aussi  prendre  la  ditté- 

'  L'n  simple  tube  de  caoutchouc  peut  en  formant  siphon  remplacer  la 
trombe.  Mais  il  est  préférable  d'opérer  avec  une  trombe,  surtout  quand 
on  travaille  avec  des  gaz. 

-  La  forme  particulière  de  L  sert  à  faire  une  atmosphère  artificielle. 
Nous  en  parlerons  plus  tard. 

Archives,  t.  XXXIII.  —  Avril  1913.  24 
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reQce  entre  la  moyeuue  de  toutes  les  lectures  avec  champ  et 
celle  de  toutes  les  lectures  sans  champ,  mais  je  trouve  préféra- 
ble de  calculer  d'après  la  première  méthode,  parce  qu'elle 
montre  jusqu'à  quel  point  on  peut  se  lier  à  l'exactitude  de 
toute  la  série\ 

Pour  obtenir  le  coefficient  absolu  d'aimantation,  il  faut 
encore  faire  les  trois  ou  quatre  petites  corrections  suivantes  : 

1.  Correction  des  diamètre.  —  Soient  D  le  diamètre  intérieur 
du  grand  récipient  H  que  nous  supposons  être  cylindrique,  d  le 
diamètre  extérieur  du  tube  à  l'endroit  où  il  plonge  dans  le 
liquide  et  h"  le  déplacement  observé  du  curseur  du  cathétomè- 
tre.  Si  pendant  ce  déplacement  le  tube  et  le  liquide  qu'il  con- 
tient restent  immobiles,  le  niveau  du  liquide  dans  le  récipient 
H  subira  par  rapport  à  ce  dernier  une  dénivellation 

Ah  =  h"       ^' 


J)-  -  d'- 


Le  déplacement  du  niveau  du  liquide  ne  sera  donc  pas  li' 
comme  celui  du  récipient,  mais 

W  =  h"  +  h"  ^^,    =    h"  Il  +       ^' 


J)'  -  d'  \      '    D-'  -  d- 

En  pratique  D  est  au  moins  10  fois  plus  grand  que  d.  Toute  la 
correction  est  donc  toujours  inférieure  à  1  °/o.  En  faisant  une 
faute  qui  n'atteint  pas  1  '\o  de  cette  correction  nous  pouvons 
négliger  le  terme  d'-  à  côté  de  D"-.  Nous  prendrons  donc  doré- 
navant 

V  ^  '."  (■  +  §^ 

2.  Poussée  de  l'air.  —  Nous  avons  déduit  la  formule 

_  2hg 

en  supposant  que  le  liquide  se  trouve  dans  un  gaz  impondéra- 
ble, c'est-à-dire  que,  outre  les  forces  magnétiques,  il  n'est 
soumis  qu'à  la  gravitation  qui  sur  un  volume  v  d'un  liquide  de 
densité  y  est  v  y  g.  Si  nous  opérons  dans  l'air  atmosphérique, 
il  faut  tenir  compte  de  la  poussée  de  l'air  qui  est  égale  h  v  d  g 
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OÙ  0  est  la  densité  de  l'air.  En  d'autres  termes  :  la  pression 
barométrique  agit  sur  la  surface  du  liquide  dans  le  récipient  H  ; 
si  nous  soulevons  le  récipient,  cette  pression  diminue  ;  pour 
produire  dans  le  tube  une  certaine  augmentation  de  pression  il 
faut  donc  soulever  le  récipient  un  peu  plus,  s'il  se  trouve  dans 
l'air  atmosphérique,  que  s'il  se  trouvait  sous  une  pression  con- 
stante. La  différence  entre  les  deux  cas  est  de  l'ordre  du  pour 
mille  pour  les  liquides  dont  la  densité  y  est  voisine  de  celle  de 
l'eau. 
L'ascension  corrigée  est  donc 


*o^ 


Le  dernier  terme  étant  négligeable,  nous  avons 

d-        3 


Il  va  sans  dire  que  cette  correction  se  rapporte  uniquement 
à  l'air  au-dessus  du  récipient  H,  puisque  le  ménisque  dans  le 
tube  est  toujours  ramené  à  la  même  place  R.  On  voit  que  cette 
correction  est  analogue  à  la  correction  de  la  poussée  de  l'air 
qu'on  doit  introduire  dans  le  calcul  de  chaque  pesée  exacte. 
L'eau,  dans  notre  cas,  est  équivalente  aux  poids  d'une  balance, 
la  force  magnétique  à  l'objet  qu'on  pèse. 

3.  Correction  due  au  magnétisme  de  l'air.  —  Si  nous  intro- 
duisons la  valeur  de  11  ainsi  corrigée  dans  la  formule 

nous  eu  tirons  ce  que  l'on  appelle  le  coefficient  d'aimantation 
apimrent  par  rapport  à  l'air  qui  se  trouve  dans  le  tube  au- 
dessus  du  ménisque.  En  effet  cet  air  est  magnétique  et  nous 
n'avons  observé  que  la  différence  des  aimantations  de  l'air  et 
du  liquide.  Le  véritable  coefticient  d'aimantation  serait  celui 
qu'on  aurait  mesuré  dans  le  vide.  On  le  nomme  coefficient 
absolu  d'aimantation  ou  simplement  coefficient  d' aimantation. 
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Pour  le  trouver  il  faut  faire  au  coefficient  d'aimantation  appa- 
rent la  correction  due  au  magnétisme  de  l'air. 

Soient  x„j,.  la  susceptibilité  de  l'air,  -/,  et  z^.  les  deux  sus- 
ceptibilités et  enfin  y^^,^^  et  -/^  les  deux  coefficients  d'aimanta- 
tion du  liquide.  Nous  avons  alors 


donc  finalement 


«. 

'^opp       1       *^atr 

*^v               '^app    "i       '^air 

y            y 

^app    =   yXapP 

y  y.opp       1       ^air 

u 

y 

Zr 

Xapp    + 

y 
Si  l'on  travaille  avec  des  liquides  fortement  paramagnéti- 

ques,  cette  correction  --"-  est  relativement  insignifiante.  (Pour 

7 
notre  solution  de  chlorure  de  manganèse,  par  exemple,  elle  est 

égale  à  0,65  7oo)-  0'^  peut  alors  considérer  la  susceptibilité  de 
l'air  comme  constante  (x^.,.  =  0,027.10^^  en  moyenne  pour 
Zurich).  Si,  par  contre  on  opère  avec  des  liquides  peu  magné- 
tiques, la  correction  devient  relativement  très  importante.  Il 
faudrait  alors  calculer  pour  chaque  expérience  la  susceptibilité 
de  l'air  eu  tenant  compte  de  sa  température,  de  sa  pression  et 
de  son  humidité.  Mais  dans  ce  cas  il  me  semble  beaucoup  plus 
simple  de  travailler  sous  une  atmosphère  artificielle  d'hydro- 
gène, qui  est  pratiquement  non  magnétique.  C'est  cette  der- 
nière méthode  que  j'ai  employée  pour  mes  mesures  dii'ectes  de 
la  susceptibilité  de  l'eau. 

4.  Correction  de  l' inhomogénéité  du  liquide.  —  Supposons 
que,  contrairement  à  ce  que  nous  avons  admis  jusqu'à  présent, 
le  liquide  n'ait  pas  partout  la  même  densité.  Soient  -(^  et  y,,  les 
densités  du  liquide  dans  le  tube  et  dans  le  récipient,  Ji^  l'ascen- 
sion qu'aurait  donné  le  liquide  homogène  7^  et  \  l'ascension 
observée.  Nous  avons  alors  évidemment 

/il  =  /l«  ^^ 
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Cette  correction  devient  nécessaire  si  le  liquide  n'a  pas  la 
même  terapéi-ature  dans  le  tube  que  dans  le  récipient.  Quand 
on  fait  des  mesures  de  précision  à  température  ordinaire  on 
devrait  toujours  observer  les  deux  températures  et  non  seule- 
ment la  température  du  tube,  comme  cela  se  fait  généralement. 
Si  l'on  doit  faire  une  série  d'observations  à  diverses  tempéra- 
tures, il  est  avantageux  de  ne  faire  varier  que  celle  du  liquide 
dans  le  tube  et  de  maintenir  le  récipient  à  la  température  de 
la  chambre.  Dans  ce  cas  la  correction  devient  tout  à  fait 
importante.  (Pour  l'eau  par  exemple  elle  change  complètement 
le  caractère  de  la  courbe). 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  est  indispensable  de  déter- 
miner le  coefficient  de  dilation  des  liquides  dont  ou  veut  étudier 
le  coefficient  d'aimantation.  Dans  ce  but  j'ai  déterminé  les 
densités  de  mes  deux  liquides  étalons  à  15°  C,  à  20°  C  et  à  25°  C 
au  moyen  d'un  pyknomètre  jaugé  à  ces  mêmes  températures 
avec  de  l'eau.  La  densité  de  l'eau  à  toutes  ces  températures 
est  suffisamment  connue.  La  détermination  de  la  densité  était 
du  reste  nécessaire  pour  le  calcul  de  la  susceptibilité  des  liqui- 
des étalons. 

La  com-tradioii  de  la  balance  magnétique 

Pour  comparer  la  susceptibilité  de  l'eau  avec  celles  des  deux 
liquides  étalons  j'ai  employé  la  méthode  suivante. 

Une  éprouvette  en  quartz  est  suspendue  à  une  balance  de 
haute  sensibilité.  L'extrémité  inférieure  de  Téprouvette  est 
placée  au  milieu  de  l'entrefer  d'un  électro-aimant,  tandis  que 
son  extrémité  supérieure  se  trouve  en  dehors  des  pièces  polai- 
res. Au  moyeu  de  la  balance  on  détermine  la  force  avec  laquelle 
l'aimant,  après  qu'on  l'a  excité,  agit  sur  le  tube  et  son  con- 
tenu. On  remplit  l'éprouvette  alternativement  avec  de  l'hydro- 
gène non  magnétique,  de  l'eau  pure  et  l'un  des  deux  liquides 
étalons.  Il  était  à  prévoir  que  l'aimant  agirait  sur  l'eau  avec 
une  force  d'à  peu  près  20  dyn.:  la  balance  devait  donc  être 
sensible  à  0,02  mg.  L'éprouvette  devant  toujours  avoir  la  même 
position  relativement  à  l'entrefer,  on  ne  pouvait  se  servir  d'une 
balance  de  construction  ordinaire  dont  le  Héau,  pendant  l'ob- 
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servation,  doit  être  en  état  d'oscillation.  De  plus  l'équipage 
devait  être  tenu  de  manière  à  ne  pas  pouvoir  se  déplacer  laté- 
ralement ;  enfin  il  était  désirable  d'avoir  une  balance  fonction- 
nant plus  rapidement  qu'une  balance  ordinaire  de  la  sensibi- 
lité voulue. 

Il  est  bien  difficile  d'employer  des  poids  moindres  que  1  mg.  ; 
d'autre  part  je  ne  pouvais  me  servir  ni  de  la  méthode  d'inter- 
polation, ni  du  cavalier.  Cette  dernière  considération  m'a  fait 
choisir  un  dynamomètre  électromagnétique.  Ces  dynamomètres 
ont  déjà  été  employés  plusieurs  fois  avec  succès  dans  les  labo- 
ratoires du  Prof.  Weiss.  Ils  se  composent  de  deux  bobines  ; 
l'une  d'elles  est  fixe  et  l'autre  est  placée  sur  l'équipage  mobile. 
Si  chaque  bobine  est  traversée  par  un  courant  électrique,  il  en 
résulte  une  force  exactement  proportionnelle  au  produit  des 
deux  courants  dont  les  intensités  peuvent  être  déterminées  à 
1  Voo  Pi'ès  au  moyen  d'ampèremètres  de  précision  étalonnés. 

On  sait  que  si  la  charge  et  la  durée  d'oscillation  d'une  balance 
sont  prescrites,  la  sensibilité  angulaire  est  inversement  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du  bras  de  levier.  Ce  fait  m'a  conduit 
à  choisir  un  fléau  long  de  2  fois  2  cm.  seulement.  La  seule 
objection  sérieuse  que  l'on  pourrait  faire  à  l'emploi  d'un  fléau 
aussi  minuscule  est  de  nécessiter  des  couteaux  beaucoup  plus 
fins  qu'un  fléau  de  dimensions  ordinaires.  Cela  seul  aurait  suffi 
pour  me  faire  abandonner  l'emploi  des  couteaux.  Mais  les  cou- 
teaux ont  encore  un  inconvénient.  Ils  ne  permettent  pas  de  faire 
les  lectures  à  l'état  d'immobilité,  parceque  au  repos  ils  peu- 
vent avoir  un  frottement  trop  grand.  Poui-  ces  raisons  j'ai  rem- 
placé les  couteaux  par  des  sus2)ensions  en  acier  flexible.  L'in- 
dustrie horlogère  fournit  pour  les  spiraux  de  montre  des  rubans 
d'acier  très  minces  qui  se  prêtent  fort  bien  à  notre  usage.  Tou- 
tefois ces  suspensions  élastiques  présentent  deux  particularités 
dont  il  faut  tenir  compte  dans  la  construction  d'une  balance  : 
1°  l'axe  idéal  que  représente  le  ruban  flexible  peut  changer  de 
place  suivant  la  charge  qu'il  porte.  Plus  la  charge  augmentera, 
plus  l'axe  se  rapprochera  du  fléau,  et  si  le  ruban  n'est  pas  par- 
faitement droit,  il  peut  y  avoir  des  déplacements  latéraux  de 
l'axe.  Ces  déplacements  provoquent  une  variation  de  la  sensi- 
bilité de  la  balance  et,  ce  qui  est  pire,  une  variation  du  rapport 
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des  longueurs  des  deux  leviers  suivant  la  charge.  Le  remède 
qui  s'impose  est  radical  :  il  faut  travailler  à  charge  constante. 
La  charge  utile  et  les  poids  sont  suspendus  à  la  même  extré- 
mité du  fléau  au  moyen  d'un  seul  ruban  d'acier.  L'autre  extré- 
mité du  fléau  porte  un  contrepoids  invariable.  Cette  méthode 
ne  présente  aucun  inconvénient,  par  contre  elle  facilite  la  cons- 
truction de  la  balance,  puisqu'il  n'est  plus  nécessaire  d'obtenir 
la  symétrie  par  de  longs  tâtonnements.  Le  contrepoids  inva- 
riable peut  être  fixé  directement  sur  le  fléau,  ce  qui  économise 
une  suspension.  2°  Une  légère  déformation  rémanente  des  sus- 
pensions élastiques  se  produit  déjà  longtemps  avant  que  la 
limite  d'élasticité  ordinaire  ait  été  dépassée.  On  évite  ces  défor- 
mations rémanentes  en  limitant  la  course  possible  du  fléau  à 
une  amplitude  très  petite.  J'ai  réalisé  cette  limitation  dans  ma 
balance  en  plaçant  une  des  extrémités  du  fléau  entre  deux 
butoirs  qui  ne  lui  permettent  qu'un  mouvement  de  0,05  mm.  ; 
depuis  lors  je  n'ai  jamais  observé  trace  de  déformation  réma- 
nente. 

Ces  butoirs  ont  aussi  l'ettét  d'amortir  très  vite  les  fortes 
oscillations  de  la  balance.  Un  amortissement  à  air  finit  par  les 
arrêter  complètement  en  très  peu  de  temps. 

A  première  vue  les  suspensions  élastiques  paraissent  avoir 
l'inconvénient  de  diminuer  la  sensibilité  d'une  balance,  puis- 
qu'ils produisent  à  chaque  déformation  un  couple  tendant  à 
ramener  le  fléau  à  la  position  de  zéro.  Mais  ce  couple  étant 
proportionnel  à  la  déformation,  on  peut  le  neutraliser  par  un 
autre  couple.  En  ettét,  si  l'on  place  le  centre  de  gravité  du 
fléau  au-dessus  de  l'axe  du  milieu,  il  en  résulte  un  couple  ten- 
dant à  augmenter  les  écarts  et  ce  couple  est,  en  première 
approximation,  proportionnel  aux  écarts.  En  faisant  le  réglage 
de  la  sensibilité  de  la  balance  on  pourra  donc  toujours  placer  le 
centre  de  gravité  à  une  hauteur  telle  que  l'on  obtienne  la  sen- 
sibilité (ou  la  durée  d'oscillation)  désirée. 

Les  figures  7  et  8  représentent  les  détails  de  la  construction 
de  la  balance. 

Le  fléau  AB  (iig.  7)  est  suspendu  aux  deux  rubans  d'acier  CD 
qui  représentent  l'axe  du  milieu  (dans  la  figure  ils  sont  l'un 
derrière  l'autre")  les  rubans  sont  formés  d'un  morceaii  de  spiral 
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de  montre  redressé  et  poli.  Ils  sont  fixés  au  fléau  au  moyen  de 
soudure  eutectique  plomb  et  étain  ce  qui  ne  leur  fait  pas  perdre 
leur  élasticité.  Les  extrémités  supérieures  de  ces  rubans  sont 
tixées  dans  un  support  en  forme  d'étau.  Ce  support  E,  est  vissé 
sur  une  plaque  de  marbre  ST  qui  repose  au  moyen  de  trois  vis 
calantes  sur  le  pilier  U  (fig.  8).  Ce  pilier,  qui  est  isolé  du  plan- 
cher, porte  latéralement  l'électro-aimant  V.  Retournons  à 
notre  fléau  (tig.  7).  A  son  extrémité  gauche  il  porte  le  miroir 


Fig.  7.  —  Balance  magnétique,  partie  supérieure  ;  échelle  ''ig 

W,  le  contrepoids  fixe  E,  puis  la  vis  et  l'écrou  F  servant  à 
régler  la  sensibilité.  Le  miroir  W  projette  le  spot  à  2  m.  de 
distance  sur  une  échelle  transparente.  Ce  spot  est  l'image  d'un 
til  horizontal  éclairé  par  une  lampe  Nernst.  A  l'extrémité  de 
droite  du  fléau  nous  voyons  les  deux  butoirs  réglables  qui  limi- 
tent le  mouvement  du  fléau  à  0,05  mm.,  et  le  ruban  d'acier  qui 
porte  la  plaque  d'amortissement  G,  la  bobine  H  du  dynamo- 
mètre et  plus  bas  (tig.  8),  comme  charge,  l'éprouvette  J.  La 
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plaque  d'amortissemeut  G  est  formée  par  une  lame  très  mince 
en  mica.  En  dessous  d'elle,  à  une  distance  d'à  peu  près 
0,05  mm.,  est  placée  une  plaque  transparente  fixe,  dont  la  posi- 
tion, réglable  au  moyen  des  trois  vis  K  et  L  (lig.  7),  détermine 
l'amortissement.  La  bobine  mobile  H  du  dynamomètre  est  for- 
mée par  un  tube  de  verre  à  parois  très  minces.  11  se  prolonge 
en  bas  par  une  capillaire,  puis  se  termine  en  M  (fig.  8).  En  N 
et  M  nous  voyons  deux  rubans  horizontaux  très  minces  en 
bronze,  dont  le  but  est  d'empêcher  les  mouvements  latéraux 


Fig.  8.  —  Balance  magnétique  :  échelle  '/la 


de  la  longue  suspension.  En  projection  horizontale  les  deux 
rubans  se  croisent  à  angle  droit  (la  fig.  8  représente  le  ruban  N 
tourné  de  90°).  Le  ruban  N  constitue  aussi  l'une  des  deux  ame- 
nées de  courant  de  la  bobine  mobile.  L'autre  est  formée  par 
les  rubans  de  suspension  B,  C  et  D.  (fig.  7).  Toutes  les  pièces 
mobiles  de  la  balance  sont  protégées  contre  l'action  des  cou- 
rants d'air. 
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L'enroulement  de  la  bobine  mobile  H  doit  être  très  léger.  Il 
est  formé  par  une  seule  couche  d'un  fil  de  cuivre  émaillé  de 
0,2  ram  ;  pour  en  éviter  réchauffement,  il  a  fallu  limiter  son 
courant  à  0,1  ampère  au  maximum.  Il  s'en  suit  que  la  bobine 
tixe  doit  être  capable  de  fournir  un  nombre  considérable  d'am- 
père-tours pour  que  la  force  électromagnétique  soit  suffisante. 
Pour  que  réchauffement,  qui  dans  ces  conditions  est  inévitable, 
ne  mette  pas  une  tin  prématurée  aux  séries  d'expériences  et 
surtout  pour  éviter  que  la  chaleur  ne  gêne  les  pesées  par  les 
remous  d'air  qu'elle  produit,  j'ai  enroulé  autour  du  noyau 
de  la  bobine  et  le  long  de  ses  deux  joues  une  couche  d'un  tube 
de  plomb  à  travers  lequel  j'ai  fait  circuler  de  l'eau  à  la  tempé- 
rature de  la  chambre. 

L'éprouvette  de  quartz  J,  servant  à  recevoir  le  liquide,  est 
munie  d'un  bouchon  rodé  à  l'émeri.  Elle  est  suspendue  dans 
une  anse  de  la  capillaire.  Une  fourchette  fixée  à  cette  dernière 
empêche  les  mouvements  latéraux.  L'éprouvette  a  un  diamètre 
de  0,5  cm.  et  une  longueur  de  10  cm.  Son  extrémité  inférieure 
est  placée  au  milieu  de  l'entrefer  de  l'électro-aimant.  Les 
pièces  polaires  de  cet  aimant  sont  cylindriques  et  ont  un  dia- 
mètre de  9  cm.,  le  même  que  les  noyaux.  La  distance  entre  les 
deux  pièces  polaires  est  de  1,5  cm.  L'éprouvette  est  toujours 
remplie  jusqu'au  même  niveau.  Une  petite  variation  dans  le 
remplissage  ne  présente  du  reste  pas  de  danger,  puisque  au 
haut  du  tube  la  valeur  B.'dU  est  déjà  très  petite. 

Si  l'éprouvette  n'est  pas  suspendue  bien  symétriquement 
dans  l'entrefer  l'action  du  champ  sur  la  solution  de  chlorure 
de  manganèse  provoque  une  légère  déformation  de  la  capillaire. 
L'éprouvette  se  déplace  alors  latéralement  et  se  trouve  dans 
un  champ  plus  fort  que  lorsqu'elle  contient  de  l'eau.  J'ai  con- 
sidéré le  centrage  comme  suffisant  si,  au  moment  où  l'on 
excite  l'aimant,  on  ne  voit  se  produire  aucun  mouvement  laté- 
ral ;  l'éprouvette  occupe  dans  ce  cas  une  position  de  symétrie 
et  dans  ces  conditions  un  mouvement  imperceptible  ou  une 
petite  variation  du  montage  ne  peuvent  pas  avoir  d'influence 
sur  la  force  magnétique. 
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La  préparation  de  l'eau  pure 

La  figure  9  représente  l'appareil  destiné  à  remplir  l'éprou- 
vette  d'eau  absolument  pure.  Cette  eau  doit  être  le  produit  de 
condensation   de  vapeur  ne  contenant  plus  de  gouttelettes. 


Fig.  9.  —  Appareil  pour  la  distillation  de  l'eau. 


Depuis  le  moment  de  sa  condensation  cette  eau  ne  doit  avoir 
été  en  contact  qu'avec  du  quartz  et  de  la  vapeur  d'eau.  Je 
tenais  tout  particulièrement  à  éviter  le  contact  avec  du  verre 
et  de  l'air,  puisque  ces  deux  substances  sont  solubles  dans 
l'eau. 

Dans  le  ballon  A  de  l'eau  de  conduite  est  mise  en  ébullition. 
La  vapeur  dégagée  passe  par  le  tube  de  verre  B  ;  elle  est  pro- 
jetée avec  une  grande  vitesse  dans  le  cylindre  en  veri-e  C  ;  la 
pointe  du  tube  est  recourbée  de  façon  que  le  jet  de  vapeur  se 
produise  tangentiellement  au  manteau  du  cylindre,  dont  tout 
le  contenu  est  de  ce  fait  mis  en  rapide  rotation.  La  force  centri- 
fuge projette  ainsi  sur  la  paroi  du  cylindre  les  gouttelettes  d'eau 
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impure  entraînées  avec  la  vapeur  hors  du  ballon  A.  A  partir 
du  milieu  du  cylindre  C  la  vapeur  d'eau  passe  par  le  tube  de 
quartz  DKE  dans  le  grand  cylindre  de  verre  F  fermé  eu  haut 
par  un  bouchon  et  ouvert  en  bas.  Une  gouttière  H  en  forme  de 
champignon,  qui  est  faite  en  quartz  d'une  pièce  avec  le  tube, 
sert  à  empêcher  l'eau  de  condensation  provenant  du  bouchon 
de  couler  le  long  du  tube  E.  Un  grand  ballon  G  produit  un 
courant  continuel  de  vapeur  qui  expulse  entièrement  l'air  con- 
tenu dans  le  cylindre  F. 

Après  que  l'eau  des  deux  ballons  a  été  assez  longtemps  en 
ébuUition  on  introduit  l'éprouvette  de  quartz  J  dans  le  cylin- 
dre F  et  on  en  expulse  l'air  au  moyen  du  tubeE.  Puis,  en  appli- 
quant un  morceau  de  glace  au  tube  K,  on  condense  la  vapeur 
provenant  du  ballon  A  et  on  reçoit  dans  l'éprouvette  J  l'eau 
condensée  à  sa  sortie  du  tube  E.  Quand  l'éprouvette  est  entiè- 
rement remplie  ou  la  ferme  au  moyen  du  bouchon  légèrement 
paraffine  L  qu'on  introduit  dans  le  cylindre  en  le  tenant  avec 
le  manche  NN.  Alors  seulement  ou  retire  l'éprouvette  de  l'at- 
mosphère de  vapeur  ;  on  la  retourne  et  on  refroidit  rapidement 
le  bouchon. 

On  est  ainsi  tout  à  fait  sûr  d'avoir  de  l'eau  exempte  d'air.  Il 
se  produit  bien  une  petite  bulle  dans  l'éprouvette,  mais  elle  ne 
contient  que  de  la  vapeur  d'eau  à  faible  pression. 

La  marche  d'une  mesure  à  la  balance 

La  balance  magnétique  que  nous  venons  de  décrire  est  très 
sensible  aux  trépidations.  Une  voiture  de  tram  passant  à  plus 
de  100  m.  de  distance  du  laboratoire  suffit  pour  obliger  l'ob- 
servateur à  interrompre  ses  mesures.  L'instrument  n'est  donc 
utilisable  qu'entre  minuit  et  6  heures  du  matin.  Pendant  ces 
heures  de  calme  absolu  il  a  fonctionné  avec  une  régularité 
parfaite.  La  sensibilité  a  pu  être  réglée  de  façon  qu'une  varia- 
tion de  charge  ^  de  0,01  mg.  produisait  encore  un  déplacement 
visible  du  spot.  La  durée  d'oscillatton  est  si  petite  que  l'amor- 
tissement à    air  suffit  pour  produire  l'immobilité  du  fléau 

'  La  charge  est  à  peu  près  égale  à  20  g.  à  chaque  extrémité  du  fléau. 
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10  secondes  après  une  forte  variation  de  la  charge  (par  exem- 
ple excitation  de  l'électro-aimant).  Chaque  pesée  complète 
n'exige  en  moyenne  qu'une  minute.  On  peut  donc  faire  avec 
chaque  remplissage  un  grand  nombre  de  pesées.  Les  observa- 
tions avec  champ  y  sont  croisées  avec  les  observations  sans 
champ.  J'ai  consacré  un  grand  nombre  de  nuits  à  comparer 
les  susceptibilités  de  l'eau  et  des  solutions  étalons. 

Une  telle  opération  se  passe  à  peu  près  de  la  façon  suivante: 
On  remplit  d'eau  pure  l'éprouvette  de  quartz  bien  nettoyée  et 
on  la  suspend  à  la  balance.  On  place  une  tare  sur  la  plaque 
d'amortissement  ;  cette  tare  doit,  aussi  longtemps  qu'on  n'excite 
pas  l'aimant,  être  trop  légère  sensiblement  de  la  même  quan- 
tité qu'elle  deviendra  trop  lourde  pendant  l'excitation. 

On  fait  passer  à  travers  la  bobine  mobile  un  courant  cons- 
tant de  0,1  amp.  par  exemple,  puis  on  en  fait  passer  un  autre 
dans  la  bobine  fixe  et  on  le  règle  jusqu'à  ce  que  le  spot  se  place 
au  zéro  de  l'échelle.  A  ce  moment  on  fait  à  l'ampèremètre  la 
lecture  de  ce  dernier  courant  ;  un  aide  ferme  le  circuit  de 
l'électro-aimant  et  en  règle  le  courant  à  une  intensité  inva- 
riable. Immédiatement  le  fléau  de  la  balance  vient  heurter  au 
butoir  supérieur.  Il  faut  alors  intervertir  le  courant  de  la 
bobine  fixe  pour  pouvoir  le  régler  de  façon  que  le  spot  se  place 
de  nouveau  au  zéro  de  l'échelle,  et  dès  qu'il  en  est  ainsi  on  fait 
la  seconde  lecture  ;  en  continuant  de  la  sorte  on  se  procure  une 
longue  série  de  mesures.  Le  calcul  de  cette  série  se  fait  en  pre- 
nant les  différences  entre  toutes  les  valeurs  consécutives  du 
courant  de  la  bobine  fixe.  (Comme  le  courant  est  chaque  fois 
interverti,  on  prend  la  somme  de  chaque  groupe  de  deux  lec- 
tures consécutives).  La  moyenne  de  tous  ces  nombres,  multipliée 
par  la  valeur  du  courant  de  la  bobine  mobile,  fournit  un  pro- 
duit qui  est  proportionnel  à  la  force  magnétique. 

On  exécute  encore  deux  séries  de  mesures  toutes  semblables  ; 
pour  l'une  d'elles  on  rempli  l'éprouvette  d'hydrogène,  pour 
l'autre  d'un  des  liquides  étalons. 

On  peut  se  représenter  plusieurs  causes  secondaires  d'er- 
reurs, capables  d'altérer  le  résultat  d'une  mesure  de  ce  genre. 

11  peut  par  exemple  se  produire  des  forces  agissant  entre  la 
bobine  fixe,  d'une  part,  et  les  rubans  d'acier  ou  les  parties 


358  LE    COEFFICIENT   d' AIMANTATION   DE    l'eAU 

paramagnétiques  de  la  balance  d'autre  part  ;  le  courant  de  la 
bobine  mobile  peut  aussi  causer  des  fautes,  soit  en  échauttant  la 
bobine,  soit  en  produisant  des  forces  entre  la  bobine  et  l'élec- 
tro-aimant  ou  d'autres  pièces  magnétiques. 

Toutes  ces  fautes  s'éliminent  dans  les  moyennes  par  le  fait 
que  1,  le  courant  de  la  bobine  mobile  a  toujours  la  même  inten- 
sité; 2,  sa  direction  est  intervertie  à  plusieurs  reprises  pen- 
dant une  série  ;  3,  le  courant  de  l'électro-aimant  est  interverti 
après  chaque  excitation  ;  4,  le  courant  de  la  bobine  fixe  a  tou- 
jours, à  très  peu  de  chose  près,  la  même  valeur  absolue  et  sa 
direction  est  intervertie  après  chaque  lecture  (sauf  quand  on 
intervertit  le  courant  de  la  bobine  mobile. 

Pour  être  sûr  que  ces  précautions  suffisaient  je  les  ai  complè- 
tement négligées  pour  plusieurs  séries.  Le  résultat  n'en  a  été 
modifié  que  très  peu. 

Le  calcul  des  résultats 

J'ai  déjà  dit  que  nous  pouvons  considérer  l'hydrogène  comme 
n'étant  pas  magnétique.  La  mesure  avec  l'éprouvette  remplie 
d'hydrogène  fournit  donc  la  résultante  des  forces  que  l'aimant 
exerce  sur  le  quartz,  sur  la  capillaire  et  sur  les  autres  parties 
plus  ou  moins  magnétiques  de  la  balance  et  que  toutes  les  par- 
ties de  cette  dernière  situées  dans  le  voisinage  des  pièces  polai- 
res subissent  par  la  réaction  de  l'air  paramagnétique.  On  peut 
donc  sans  autres  corrections  déduire  (en  lui  laissant  son  signe) 
le  produit  des  courants  observés  avec  Thydrogène  du  produit 
des  courants  observés  quand  l'éprouvette  était  remplie  d'eau 
ou  d'une  des  solutions  étalons. 

On  obtient  ainsi  trois  nombres  qui  sont  proportionnels  aux 
forces  exercées  par  l'aimant  sur  l'eau  et  sur  les  deux  solutions 
étalons.  Nous  avons  toujours  opéré  avec  le  même  volume  de 
liquide  ;  les  trois  nombres  sont  donc  proportionnels  aux  sitscep- 
tihilités  des  trois  liquides.  Les  susceptibilités  des  deux  liquides 
étalons  ont  été  calculées  d'après  leurs  coefficients  d'aimanta- 
tion, leurs  densités  et  les  températures.  Je  me  trouvais  donc 
en  possession  de  toutes  les  données  nécessaires  pour  calculer  la 
susceptibilité  et  le  coefficient  d'aimantation  de  l'eau.  Le  fait 
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d'avoir  deux  solutions  étalons  fournissait  en  outre  une  vérifica- 
tion utile. 

En  comparant  les  résultats  de  toutes  mes  séries  d'observa- 
tions, je  vis  qu'ils  présentaient  entre  eux  des  différences, 
petites  il  est  vrai,  mais  cependant  plus  grandes  que  les  fautes 
d'observation  possibles.  En  contrôlant  les  ascensions  magnéti- 
ques de  mes  liquides  étalons  à  différentes  dates,  je  fis  la  décou- 
verte désagréable  que  leurs  coefficients  d'aimantation  changent 
lentement.  Ce  phénomène  n'avait  pas  pu  être  prévu  au  début 
de  mon  travail.  Depuis  on  a  vu  plusieurs  cas  semblables  et  ou 
les  a  expliqués  en  une  certaine  mesure. 

La  conséquence  de  cette  instabilité  des  solutions  étalons  a  été 
que  de  toutes  mes  mesures  il  n'en  est  resté  qu'une  seule  utili- 
sable. Pour  celle-ci  l'étalonnement  du  chlorure  de  manganèse 
avait  été  fait  le  même  jour  que  la  comparaison  à  la  balance. 

Il  aurait  été  facile  de  refaire  les  mesures  en  contrôlant  régu- 
lièrement les  solutions  étalons.  Mais  en  même  temps  que  je 
découvrai  la  variabilité  de  ces  solutions,  je  vis  qu'il  est  parfai- 
tement possible  de  mesurer  l'eau  directement  dans  un  tube 
d'ascension.  C'est  pour  cela  que  je  n'ai  pas  répété  mes  mesures 
à  la  balance.  Le  résultat  obtenu  à  l'aide  de  cette  méthode  par 
une  seule  série  de  mesures  ne  diffère  de  la  mesure  directe, 
comme  je  l'ai  déjà  dit,  que  de  2  "/oo-  ^^  voit  donc  que  la 
méthode  de  la  balance  est  parfaitement  utilisable  dans  les  cas 
où  pour  une  raison  quelconque  la  mesure  par  ascension  ne 
pourrait  pas  être  faite.  (A  suivre). 

Institut  de  physique  du  Polyteclinicum  de  Zurich. 
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J'ai  été  conduit,  il  y  a  quelques  années,  par  des  recherches 
sur  l'hystérèse  à  une  méthode  de  représentation  des  fonctions 
thermoniagnétiques  qui,  outre  la  simplification  et  la  clarté 
qu'elle  introduit  dans  l'explication  de  résultats  antérieurement 
connus,  m'a  permis  de  prévoir  diverses  propriétés  nouvelles  de 
l'hystérèse,  propriétés  que  l'expérience  a  vérifiées  ". 

Comme  elles  se  rapportaient  à  un  sujet  assez  éloigné  de  ceux 
qui  m'occupaient  et  qui  ont  été  publiés  à  ce  moment,  je  n'ai 
pas  alors  attiré  l'attention  sur  quelques  conséquences  presque 
immédiates  de  cette  méthode  des  «  éléments  homologues  »  ;  des 
expériences,  maintenant  en  voie  d'exécution,  ont  pour  but  de 
les  soumettre  à  leur  épreuve.  Un  travail  de  Ashworth^  dont  je 
viens  de  prendre  connaissance  contenant  une  vérification  expé- 
rimentale d'une  partie  de  mes  prévisions,  je  pense  qu'il  sera 

^  Communication  faite  à  la  Soc.  suisse  de  physique  le  8  mars  1913. 

-  Alb.  Perrier.  Les  variations  thermiques,  etc.  ;  Arch.  Se.  j^hys.  et  nat., 
1909  (4)  t.  XXVIII,  p.  5-35,  119-149,  237-273  ;  v.  en  particulier  les  cli. 
III  et  IV.  Aussi  Journ.  de  Phys.  1910  (4)  t.  IX,  p.  785-789,  865-887. 

^  J.-R.  Ashworth.  The  Magnetic  Tenip.  coeff.  of  the  Ferromagnetic 
Eléments...  PMI.  mag.,  6  séries  vol.  XXIII,  p.  36-45;  janv.  1912. 
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intéressant  de  les  publier  dans  la  présente  notice  sans  attendre 
le  résultat  de  mes  propres  observations. 

Je  résume  tout  d'abord  brièvement  ce  qui,  de  cette  théorie 
des  éléments  homologues  (correspondants)  est  indispensable 
pour  établir  les  théorèmes  qui  suivront.  Etant  donnée  l'aiman- 
tation 3,  fonction  de  la  température,  on  ne  l'envisagera  pas, 
comme  on  avait  coutume  de  le  faire,  pour  des  champs  constants 
(les  mêmes  à  toutes  les  températures)  mais  pour  des  champs 
réduits  dans  un  certain  rapport  dépendant  de  la  valeur  de  l'ai- 
mantationà  saturation  ^max-,  moyennant  quoi  toutes  les  fonctions 
g  =  f  (t)  sont  à  un  facteur  constant  près  les  mêmes  que 
S'maa:  =/  (t)  ^  Ou  peut  exprimer  ce  résultat  encore  de  la  façon 
suivante  :  En  coupant  la  surface  çp  (3,  x,  0  =  0  (fig.  1)  par 
des  surfaces  cylindriques  d'équations 

(1)  ciC  =  CH 

les  courbes  d'intersection  (I,  II,  III,  fig.  1)  ont  pour  projections 
sur  le  plan  {3,  t)  des  courbes 

(2)  cl  =  C  3max 

{T,  ir,  Iir,  fig.  1)  c  et  c  étant  des  paramètres,  H  une  fonction 
de  la  température. 

On  suppose  expressément  qu'à  toutes  les  températures  les 
conditions  magnétiques  de  fixation  des  points  sont  identiques 
(toutes  les  courbes  de  première  aimantation  ou  toutes  les 
courbes  des  sommets  des  cycles,  etc.)  autrement  il  ne  serait 
même  plus  possible  de  parler  de  «  surfaces  cp  i3,X,  0  =  0». 
Les  points  situés  sur  chacune  des  sections  déterminées  comme 
il  vient  d'être  dit  sont  «  homologues  »  entre  eux  et  ce  terme 
s'applique  également  à  leurs  coordonnées  -. 

^  Les  notations  usitées  ici  sont  celles  adoptées  par  le  récent  Recueil 
de  constantes  de  la  Société  française  de  Physique.  L'aimantation  à  satu- 
ration Smax  est  ici  synonyme  d'aimantation  spontanée  (voir  travaux  de 
M.  P.  Weiss). 

-  J'ai  établi  les  propositions  résumées  ici  en  admettant  un  ferroma- 
gnétique composé  de  cristaux  enchevêtrés  du  type  de  la  pyrrhotine,  et 
dans  cette  hypothèse  précise  j'ai  indiqué  les  valeurs  des  paramètres; 
mais  la  méthode  elle-même  peut  s'appliquer  à  d'autres  schémas;  en  tout 
cas  pour  l'objet  du  présent  travail,  on  verra  plus  loin  qu'il  suffit  d'une 
hypothèse  très  générale. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Aviil  1913.  25 
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La  simplicité  que  cette  loi  très  générale  introduit  dans 
l'expression  des  fonctions  thermoraagnétiques  est  manifeste 
puisqu'elle  les  ramène  toutes  à  une  seule  l'aimantation  à  sa- 
turation, maintenant  connue  pour  les  corps  purs  et  nombre 
d'alliages  ferromagnétiques  (voir  les  travaux  de  M.  P.  Weiss 
et  de  ses  collaborateurs  MM.  Hegg,  0.  Bloch,  Preuss).  Mais  il 
faudra  encore  de  nombreuses  expériences  pour  confirmer  ou 
infirmer  sa  validité  générale.  Cette  note  est  consacrée  à  mettre 
en  regard  de  l'exuérience  deux  théorèmes  particuliers  qui  dé- 
coulent de  la  loi  et  que  nous  allons  d'abord  établir. 


Fis.  1. 


Parmi  toutes  les  séries  de  champs  homologues,  il  en  est  une 
particulièrement  simple,  celle  des  champs  nuls  obtenue  en 
donnant  au  paramètre  C  de  la  relation  (1)  la  valeur  0,  quelle 
que  soit  du  reste  la  fonction  H).  En  lui  appliquant  le  principe 
général,  on  arrive  à  la  conclusion  : 

L'aimantation  dans  un  cham^j  nul  va^'ie  avec  la  temiJérature 
suivant  la  même  loi  que  l'aimantation  à  saturation. 

L'aimantation  dans  un  champ  nul  n'étant  autre  que  l'aiman- 
tation rémanente  3,.  proprement  dite  et  la  proposition  énoncée 
s'appliquant  à  une  valeur  initiale  quelconque,  elle  contient  le 
théorème  suivant: 
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L'aimantation  rémanente  est  à  un  facteur  constant  près  ta 
même  Jonction  de  la  température  que  l'aimantation  spontanée. 

D'ailleurs  il  est  bon  de  remarquer  que  si  l'ou  veut  ii'obteuir 
que  ce  théorème  particulier,  on  peut  le  faire  en  s' appuyant 
sur  une  base  moins  restreinte  que  celle  qui  m'a  conduit  à  la  loi 
générale:  Nous  admettrons  seulement  l'existence  dans  chaque 
élément  cristallin  d'une  direction  déterminée  le  long  de  laquelle 
le  corps  est  aimanté  à  saturation  eu  l'absence  de  tout  champ 
extérieur  (aimantation  spontanée)  ;  nous  ne  faisons  donc  aucune 
hypothèse  sur  la  nature  des  modifications  à  cette  direction 
qu'un  champ  extérieur  peut  provoquer.  Le  corps  considéré  étant 
un  enchevêtrement  d'un  grand  nombre  d'éléments  semblables, 
il  apparaîtra  aimanté  si  les  directions  des  aimantations  spon- 
tanées des  éléments  sont  inégalement  représentées  ;  l'aimanta- 
tion rémanente  est  alors  la  somme  des  composantes  de  ces  vecteurs 
aimantation  dans  la  direction  la  plus  privilégiée.  Par  variation 
de  la  température,  chacun  de  ces  vecteurs  varie  suivant  la 
même  loi  {^max  =/  if))  et  par  suite  (les  cristaux  ont  des  positions 
invariables)  leurs  composantes  et  les  sommes  de  celles-ci  égale- 
ment: le  théorème  ci-dessus  n'est  que  l'expression  de  cette 
constatation.  Dans  ce  raisonnement,  on  suppose  implicitement 
que  l'aimantation  spontanée  ne  se  renverse  dans  aucun  des 
éléments  cristallins  ce  qui  exige  qu'aucun  champ  extérieur 
n'agisse  pendant  la  variation  de  température;  ce  qui  exige  aussi 
que  les  actions  magnétiques  mutuelles  des  cristaux  aient  une 
action  moyenne  négligeable,  un  point  que  seule  l'expérience 
peut  trancher. 

Notons  aussi  que  la  marche  suivie  montre  évidemment  que 
la  valeur  initiale  de  l'aimantatiou  rémanente  est  indifférente. 

Enfin  la  démonstration  ne  suppose  rien  sur  le  sens  de  la 
variation  de  la  température  d'où  l'on  conclut  que  l'aimantation 
résiduelle  doit  repasser  par  les  mêmes  valeurs  à  températures 
croissantes  et  décroissantes  \ 

Cela  sous  la  seule  réserve  que  la  température  n'atteigne  pas 
le  point  de  Curie;  en  ce  point  en  efiet,  l'aimantation  spontanée 

*  Bien  entendu  si  l'aimantation  spontanée  est  elle-même  thermiquement 
réversible. 
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disparaît  et  à  sa  réapparition  par  refroidissement  subséquent 
les  directions  dans  chaque  élément  cristallin  se  répartissant 
suivant  les  lois  du  hasard,  c'est-à-dire  sans  aucune  direction 
privilégiée,  aucune  aimantation  globale  ne  réapparaît  :  le  corps 
est  dénué  d'aimantation  rémanente.  Les  courbes  3,-,  3^',  3/'  de 
la  iigure  1  traduisent  graphiquement  les  théorèmes  démontrés. 

Il  n'est  pas  superflu  pour  saisir  ce  que  ces  théorèmes  ont 
d'inattendu,  de  se  rappeler  ici  les  faits  observés  dans  un  champ 
constant  différent  de  zéro.  Dans  ce  cas  (dans  la  région  de 
grande  susceptibilité  en  particulier)  de  nombreuses  expériences 
ont  donné  les  courbes  les  plus  capricieuses  (voir  S,  S',  S",  sec- 
tions par  les  plans  g,  a',  a",  tig.  1)  plus  ou  moins  grossièrement 
semblables,  et  dans  les  champs  moyens  seulement,  à  un  type 
général  de  l'allure  suivante  :  une  augmentation  de  l'aimanta- 
tion d'abord-  lente,  puis  plus  rapide,  un  maximum  puis  une 
chute  rapide  jusqu'à  0  à  une  température  plus  ou  moins  supé- 
rieure au  point  de  Curie  Q  suivant  le  champ  ;  en  outre,  l'irré- 
versibilité thermique  est  la  règle.  Ces  faits  s'accordent  aussi 
avec  l'existence  de  l'aimantation  spontanée  comme  je  l'ai  mon- 
tré autre  part  ^ 

On  voit  qu'aucune  de  ces  complications  ne  semble  devoir  se 
manifester  avec  l'aimantation  rémanente  qui  se  présente  au 
contraire  sous  la  forme  d'une  fonction  régulièrement  décrois- 
sante et  réversible  de  la  température. 

A  l'expérience  de  décider  si  cette  prévision  est  fondée.  Les 
recherches  sur  les  variations  thermiques  de  l'aimantation  de 
barreaux  sont  assez  nombreuses  depuis  les  premières  de  G. 
Wiedemann  (de  1850  à  1870)  :  elles  ont  mis  au  jour  en  général 
des  fonctions  qui  d'abord  ne  rappellent  guère  3max  =fit),  qui 
eu  outre  ne  sont  pas  réversibles  et  qui  enfin,  complication  plus 
grave,  ne  sont  même  pas  caractéristiques  d'une  substance  don- 
née puisque  le  «  coefficient  de  température  »  dépendait  essen- 
tiellement de  la /orme  6?es  ftarreaMo;...  autant  de  constatations 
qui  semblent  en  opposition  formelle  avec  les  prévisions  théori- 
ques. Il  est  cependant  aisé  de  voir  qu'en  dépit  de  l'apparence, 
on  ne  saurait  rien  conclure  de  semblable  :  Ce  que  les  observa- 

^  Mémoire  précité,  chapitre  V,  §  29. 
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teurs  ont  étudié  n'est  pas,  en  effet,  la  matière  dans  un  champ 
nul,  mais  la  matière  dans  son  pro])re  cliami)  démagnétisant, 
c'est-à-dire  dans  un  champ  de  sens  inverse  à  l'aimantation  et 
qui  peut  atteindre  des  valeurs  considérables  ^ 

Ce  dernier  aura  pour  effet  de  renverser  l'aimantation  des 
cristaux  donnant  une  contribution  positive  à  l'aimantation  glo- 
bale chaque  fois  que  ses  composantes  dans  les  directions  d'ai- 
mantation respectives  de  ces  éléments  cristallins  se  trouveront 
dépasser  leur  champ  coercitif  (celui-ci  diminuant  continuelle- 
ment avec  l'élévation  de  la  température),  et  comme  ce  champ 
démagnétisant  ne  peut  évidemment  jamais  avoir  l'effet  inverse 
même  par  refroidissement  subséquent  du  corps,  l'aimantation 
ne  peut  que  diminuer  plus  raindement  que  Suimx  et  présenter  de 
l'hystérèse  thermique,  ces  deux  conséquences  devant  s'accuser 
d'autant  plus  fortement  que  l'aimantation  initiale  est  plus 
grande  et  le  barreau  de  forme  moins  allongée.  C'est  bien  là  ce 
que  les  travaux  expérimentaux  anciens  ont  démontré  et  on  voit 
bien  qu'il  n'y  a  aucune  contradiction  avec  le  principe  théorique 
qui  nous  occupe.  Celui-ci,  et  je  reviens  encore  une  fois  sur  ce 
point  qui  peut  donner  la  raison  profonde  de  beaucoup  de  diver- 
gences, suppose  expressément  que  l'aimantation  spontanée  ne 
change  de  signe  dans  aucun  des  éléments  cristallins  pendant  la 
variation  de  la  température. 

D'ailleurs,  en  l'absence  des  raisons  théoriques  qui  précèdent, 
l'aspect  des  données  tirées  successivement  de  l'expérience 
aurait  pu  mettre  plus  tôt  sur  la  voie  qui  devait  conduire  à  la 
simplicité  :  l'étude  des  aimants  en  rendant  les  champs  déma- 
gnétisants négligeables  dans  la  mesure  du  possible.  Ce  n'est 

'  Par  exemple  avec  une  aimantation  rémanente  de  1000  (pour  du  fer) 

les  champs  démagnétisants  seraient,  —  désignant  le  rapport  du  diamètre 
à  la  longueur  des  barreaux  : 
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que  tout  récemment  (1912)  que  s'y  est  engagé  Ashworth  dans 
le  travail  précité  et  les  résultats  se  sont  de  suite  révélés  singu- 
lièrement plus  clairs  que  ceux  des  travaux  antérieurs  d'autres 
physiciens  et  d'Ashworth  lui-même  ;  eu  voici  le  résumé  : 

I.  L'aimantation  rémanente  subsistant  après  aimantation  à 
saturation  de  barreaux  allongés  de  fer,  de  nickel  et  de  cobalt 
devient  rigoureusement  réversible  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture après  quelques  cycles. 

IL  Cette  aimantation  suit  à  quelques  fluctuations  près  la 
même  loi  pour  les  trois  corps  et  cette  loi  ne  diffère  guère  de 
celle  obtenue  par  Honda  et  Sliimizu  '  pour  l'aimantation  du  fer 
dans  un  champ  de  400  gauss. 

Ces  résultats  sont  réunis  sur  la  fig.  2  dans  laquelle  les  ordon- 
nées sont  les  rapports  de  l'aimantation  rémanente  observée 
à  sa  valeur  au  zéro  absolu  et  les  abscisses  les  rapports  des 
températures  à  celles  du  point  de  Curie  respectivement  pour 
chacun  des  trois  corps  ;  la  courbe  ponctuée  est  celle  de  Honda 
et  Shimizu. 

On  voit  par  là  combien  une  expérimentation  elîectuée  sur 
des  barres  à  faible  coefficient  démagnétisant,  partant  plus 
rationnelle,  a  immédiatement  fait  se  rapprocher  les  faits  des 
prévisions  de  la  théorie.  Il  subsiste  cependant  deux  divergences 
qu'il  est  intéressant  de  discuter. 

Le  théorème  démontré  plus  haut  prévoit  la  réversibilité  com- 
plète, tandis  que  le  physicien  anglais  indique  qu'il  est  nécessaire 
«  to  beat  and  cool  the  magnet  several  times  until  a  cyclic  con- 
dition was  reached  »,  ensuite  de  quoi  la  réversibilité  est  parfaite 
sous  la  réserve  de  ne  pas  atteindre  la  température  du  point  de 
Curie  ;  en  l'absence  de  données  plus  précises  sur  ce  point  là  et 
sur  les  dimensions  des  barreaux  dans  le  mémoire  de  l'auteur, 
on  peut  attribuer  cette  irréversibilité  de  début  de  façon  plau- 
sible aux  champs  démagnétisants,  certainement  pas  immédia- 
tement négligeables,  puisqu'il  aimantait  toujours  à  saturation. 

Quant  à  la  deuxième  divergence,  d'ailleurs  faible,  le  sens 
dans  lequel  elle  se  manifeste  tend,  contrairement  à  ce  que  l'on 
pourrait  attendre,  à  accentuer  l'accord  avec  la  théorie,  comme 

'  Phil.  Mag.,  ser.  6,  vol.  X,  1905,  p.  548. 
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nous  allons  nous  en  rendre  compte.  Considérons  (fig.  2)  la 
courbe  3^  =f{i),  on  voit  qu'elle  est  un  peu  moins  aplatie  que 
3  =  /  (t)  (courbe  ponctuée)  relevée  par  Honda  et  Shimizu  dans 
un  champ  constant  de  400  gauss  ;  or  d'après  divers  travaux  de 
M.  P.  Weiss  et  de  ses  collaborateurs,  dont  Asworth  n'a  pas  eu 
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connaissance  probablement,  la  saturation  (de  l'ensemble  du 
corps  dans  la  direction  d'un  champ  inducteur  extérieur)  n'est 
atteinte  pour  des  températures  éloignées  du  point  de  Curie  que 
dans  des  champs  plus  intenses  de  plusieurs  milliers  de  gauss; 
dans  des  champs  de  l'ordre  de  400  gauss,  3  =f(t)  est  alors 
réellement  plus  aplatie  que  3max  (saturation  complète)  ;  les 
courbes  3,.  de  Ashworth  sont  par  conséquent  une  image  sensi- 
blement  meilleure  de   l'aimantation  à  saturation  3         que  la 
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courbe  de  Honda  et  Shimizu  à  laquelle  il  les  compare,  ce  qui 
est  bien  la  vériticatiou  annoncée. 

On  voit  donc  en  résumé  qu'à  examiner  les  choses  de  près,  les 
expériences  faites  jusqu'ici  non  seulement  n'impliquent  aucune 
contradiction  avec  la  loi  théorique,  mais  que  les  plus  récentes 
en  donnent  même  des  confirmations  très  nettes  ;  et  elles  met- 
tent particulièrement  en  évidence  cette  prévision  de  la  loi  qu'il 
y  a  une  différence  fondamentale  entre  les  fonctions  thermo- 
magnétiques    à    champ    nul    (qu'elle  identifie  avec  celles  à 
champs  très  intenses)  et  celles  à  champs  constants  de  gran- 
deurs moyennes.  Et  la  similitude  qui  ressort  des  expériences 
entre  les  fonctions  3,.  et  9^^^  libère  déjà  de  la  réserve  faite  plus 
haut  sur  la  validité  de  nos  considérations  théoriques,  à  savoir 
que  les  actions  intercristallines  pourraient  avoir  un  effet  appré- 
ciable.  Cependant  les  recherches   expérimentales    que    nous 
venons  d'utiliser,  conduites  sans  nos  raisons  théoriques  pré- 
cises, ne   donnent  encore  que   des  arguments  partiels  ;   les 
recherches  en  voie  d'exécution  devront  s'étendre  à  des  champs 
sti-ictement  nuls  et  rechercher  en  outre  si  toîites  les  courbes 
d'aimantation  rémanente  observées  dans  ces  conditions  sont 
en  affinité  (sens  géométrique  du  mot)  quel  que  soit  leur  point 
de  départ. 

Si  l'expérience  donne  une  réponse  affirmative  générale,  ce 
que  l'on  est  en  droit  d'espérer,  on  aura  acquis,  outre  la  solution 
définitive  et  claire  du  problème  déjà  si  ancien  de  la  variation 
thermique  de  l'aimantation  rémanente,  une  preuve  directe  de 
l'existence  de  l'aimantation  spontanée  pour  laquelle  on  n'a  jus- 
qu'ici, à  ma  connaissance,  que  celle  très  indirecte  et  d'ailleurs 
très  importante  de  la  discontinuité  des  chaleurs  spécifiques  au 
point  de  Curie  \  Et  l'on  aura  acquis  aussi  un  moyen  d'étudier 
les  variations  thermiques  de  cette  même  aimantation  spontanée 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  disposer  de  champs  intenses,  un 
avantage  qui  pourra  être  précieux  avec  certains  alliages  parti- 
culièrement durs  et  aussi  pour  les  basses  températures. 

Lausanne,  février  1913. 

1  P.  Weiss  et  P.  N.  Beck.  Chai.  spéc.  et  champ  moléculaire.  Joiirn- 
de  Phys.,  1908  (4),  t.  VII,  p.  249-264. 
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G.  V.  Bunge  a  blâmé,  dans  son  Traité  de  chimie  2)hysioIo(/ique 
la  téméraire  légèreté  avec  laquelle  l'homme  gaspille  la  provi- 
sion restreinte  de  l'azote  terrestre  dans  la  poursuite  d'un  idéal 
contraire  à  la  civilisation.  «Un  seul  coup  de  canon,  écrit-il,  dans 
lequel  on  emploie  seulement  une  livre  de  poudre,  détruit  autant 
d'azote  combiné  qu'il  en  existe  dans  trois  millions  de  litres  d'air 
atmosphérique.  Dans  ce  sens  on  peut  affirmer  que  chaque  coup 
d'une  arme  à  feu  anéantit  de  toute  façon  beaucoup  de  vies, 
que  le  projectile  atteigne  ou  non  un  être  vivant.  Car  par  la 
mort  d'un  individu  aucune  vie  n'est  eu  réalité  détruite,  puisque 
la  décomposition  de  son  cadavre  engendre  de  la  vie  nouvelle; 
tandis  que  si  l'azote  combiné  disparaît,  alors  le  capital,  dont 
dépend  la  somme  de  vie,  est  diminué  définitivement  ». 

Le  hommes,  d'un  côté,  décomposent  les  combinaisons  azotées 
avec  mise  en  liberté  d'azote,  soit  dans  leurs  guerres,  soit  dans 
leurs  préparatifs  de  guerre.  Il  le  font  encore  dans  d'autres  cir- 
constances, produites  volontairement,  mais  difficiles  à  éviter, 
comme,  par  exemple,  dans  la  combustion  du  charbon  (contenant 
de  l'azote)  pour  le  chauffage.  Mais,  d'autre  part,  ces  mêmes  hom- 
mes ont  cherché,  à  l'aide  de  la  science  et  de  la  technique,  à 
recombiner  l'azote  libre  de  l'atmosphère  pour  remédier  à  leur 
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prodigalité.  Déjà,  il  y  a  plus  de  cinquante  ans,  C.  F.  Schônbein 
croyait  avoir  trouvé,  au  cours  de  ses  travaux  sur  la  nitritica- 
tion  \  que  le  nitrite  d'ammonium  prend  naissance  à  partir  de 
l'azote  de  l'air  par  union  directe  avec  l'eau.  Quoique  ces  obser- 
vations ne  soient  pas  tout  à  fait  concluantes  (ainsi  Schônbein 
n'a  pas  pris  suftisamment  eu  considération  la  possibilité  de  la 
formation  d'oxydes  de  l'azote  dans  la  flamme  du  gaz),  il  en  est 
résulté  un  puissant  stimulant,  et  aujourd'hui  nous  disposons 
d'au  moins  quatre  méthodes  différentes,  techniquement  utilisa- 
bles, pour  transformer  l'azote  de  l'air  en  composés  azotés: 

1°  La  combinaison  de  l'azote  avec  l'oxygène  pour  former  le 
bioxyde  d'azote  ". 

2°  La  combinaison  de  l'azote  au  carbure  de  calcium  pour 
former  la  cyanamide  calcique. 

3°  L'union  de  l'azote  et  de  l'hydrogène  avec  formation  d'am- 
moniaque ^ 

4"  La  combinaison  de  l'azote  avec  l'aluminium  pour  former 
l'azoture  d'aluminium. 

Je  parlerai  ici  de  cette  dernière  réaction,  tout  d'abord  briève- 
ment au  point  de  vue  scientifique,  et  je  me  baserai  pour  cela 
sur  les  recherches  de  M.  le  Dr.  A.  SpengeP,  terminées  récem- 
ment. 

Briegleb  et  Geuther  °  sont  les  premiers  qui  aient  observé 
la  possibilité  d'une  combinaison  entre  l'azote  et  l'aluminium 
chauffé,  John  W.  Mallet,  mort  récemment  à  Charlottesville  à 
l'âge  de  80  ans,  a  préparé  en  petite  quantité  l'azoture  d'alumi- 
nium pur,  dans  une  recherche  entreprise  dans  un  autre  but  ", 
L'affinité  de  l'aluminium  pour  l'azote  est  très  considérable.  En 
employant  de  l'aluminium  finement  pulvérisé  et  presque  pur, 

'  Archives  de  Genève.  Nouv.  pér.  1862,14-,  p.  170. 

-  Comme  orientation,  je  citerai  :  Ph.  A.  Guye.  Verli.  Schiveiz.  Naturf. 
Ges.,  1G05,  p.  79.  Bull.  Soc.  chim.  de  France.  (4),  5,  I,  LXVIII. 

■^  E.  Briner  et  E.  Mettler.  Journ.  ch.  phys.,  1908,  6.  p.  137.  F.  Ha- 
berk  et  K.  Le  Rossignol.  Zeitsclir.  fiir  Elelctroch.,  1913,  19,  p.  53. 

*  Diss.  Bâle,  1912. 

5  A7in.  d.  Chem.,  1862,  123.  p.  228. 

'^  Ibid..  1877,  186,  p.  155. 
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la  préparation  de  l'azoture  marche  facilement  lorsqu'on  fait 
passer  l'azote  sur  le  métal  dans  un  tube  en  nickel  chauffé  dans 
un  fourneau  d'Heraeus.  L'absorption  de  l'azote  commence  vers 
700°,  elle  se  fait  plus  rapidement  vers  820°.  Alors  l'azote  s'ab- 
sorbe violemment  et  la  température,  si  l'on  n'emploie  pas  de 
trop  petites  quantités  de  substance,  monte  en  peu  de  temps, 
à  l'intérieur  de  la  masse  eu  réaction,  au-dessus  de  1300°,  même 
si  on  interrompt  le  chauffage.  Il  se  passe  sans  aucun  doute 
une  réaction  exothermique. 

Le  produit  de  cette  première  réactiou  est  une  masse  blanche, 
dure,  agglomérée,  dans  laquelle  se  trouvent  encore  des  parties 
grises  qui  sont  de  l'aluminium  non  combiné.  En  pulvérisant 
cette  masse  et  en  la  chauffant  de  nouveau  à  1100-1200°,  on 
obtient  un  azoture  presque  pur.  11  répond  à  la  formule  AIN  et 
devrait  donc  contenir  34,08  %  d'azote.  Le  produit  le  plus  pur, 
préparé  par  le  D'"  E.  AlberS  possédait  une  teneur  en  azote  de 
33,130/0,  un  autre,  préparé  par  le  B'  A.  Spengel,  de  32,79.  Ou 
est,  dans  cette  méthode,  dépendant  de  la  pureté  de  la  poudre 
d'aluminium  commerciale;  celle-ci  contient  toujours  de  l'oxyde 
d'aluminium,  du  silicium,  du  fer  (dans  un  échantillon  0,85^0  Si 
et  1,24  ^0  Fe),  qui  abaissent  comme  poids  mort  la  teneur  en 
azoture. 

Plusieurs  auteurs  se  sont  occupés  récemment  de  la  prépara- 
tion de  l'azoture  d'aluminium  :  A.  J.  Sotianopoulos'  et  D.Wolk^ 
l'obtiennent  eu  chauffant  la  poudre  d'aluminium  dans  un  cou- 
rant d'ammoniaque.  Kohn-Abrest^  le  prépare  dans  un  courant 
d'azote  à  900°  et  obtient  un  produit  gris  foncé,  insuffisamment 
saturé  d'azote,  qu'il  considère,  sans  apporter  de  preuve  à  l'ap- 
pui, comme  un  sous-azoture".  A.  C.  Vournasos^  enfin,  prépare 
l'azoture  d'aluminium  par  l'action  de  l'aluminium  métallique 
sur  des  cyanures.  Il  résulte  de  ses  descriptions  que  l'apparence 
et  la  nature  du  produit  varient  un  peu  suivant  la  façon  de  pro- 

^  Zeitschr.  fur  anorg.  Cheinie,  1907,  54,  p.  322. 

^  Bull  Soc.  cliim.  de  France,  1909  (4),  5,  p.  614. 

==  Comptes  Bendus.  1910,  151,  p.  318. 

*  Ibid.  1910,  150,  p.  918. 

^  G.  Serpek.  Ibid.  1910,  150,  p.  1520. 

«  Buîl  Soc.  chim.  de  France,  1911  (4),  9,  p.  506. 
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céder.  A  basse  température  on  obtient  une  masse  légère,  spon- 
gieuse, à  plus  haute  température  (comme  nous  le  faisons  nous- 
même),  une  matière  dense,  agglomérée,  dure,  dont  la  puissance 
de  réaction  vis-à-vis  de  la  première  paraît  plus  faible. 

Une  preuve  de  la  grande  affinité  de  l'aluminium  pour  l'azote 
nous  est  donnée  par  une  série  d'observations  sur  la  formation 
de  l'azoture  d'aluminium  à  partir  de  l'aluminium  et  de  l'air. 
En  eflét,  dans  ce  cas,  malgré  la  grande  affinité  de  l'aluminium 
pour  l'oxygène,  l'azote  entre  aussi  en  réaction.  Ainsi  C.  Mati- 
gnon ^  obtient  par  la  combustion  de  la  poudre  d'aluminium  pure 
dans  l'air,  à  côté  d'oxyde  d'aluminium,  de  l'azoture.  Avec  le 
Dr.  E.  Alber  j'ai  trouvé  qu'en  ajoutant  une  petite  quantité  de 
noir  de  fumée,  la  formation  de  l'azoture  est  grandement  facili- 
tée. On  chauffe  au  chalumeau  un  mélange  de  32  gr.  de  poudre 
d'aluminium  et  de  1,5  gr.  de  noir  de  fumée  dans  un  creuset 
couvert.  Lorsqu'on  enlève  ensuite  le  couvercle,  il  se  passe  une 
combustion  vive  de  tout  le  contenu  du  creuset,  qui  s'empare  en 
moyenne  de  20  Vo  d'azote,  et  jusqu'à  26,7  "J/u  dans  certains 
échantillons. 

Des  recherches  analogues  ont  été  effectuées  par  Frank  E. 
Westou  et  H.  R.  Elles  -,  qui  ont  donné  une  explication  de  l'ac- 
tion favorable  du  charbon. 

Il  ressort  de  tous  ces  faits  que  l'aluminium  possède  uno  grande 
tendance  à  se  combiner  à  l'azote.  Cela  est  très  compréhensible 
si  l'on  examine  sa  place  dans  le  système  périodique;  tous  les 
éléments  du  troisième  groupe  forment  avec  une  facilité  remar- 
quable des  azotures.  Celui  de  bore  prend  naissance  déjà  lors- 
qu'on chauffé  simplement  au  rouge  du  borax  et  du  chlorure 
d'ammonium.  Les  métaux  des  terres  rares  (qui,  il  est  vrai,  n'ap- 
partiennent pas  tous  à  ce  troisième  groupe)  se  combinent  direc- 
tement à  chaud  avec  l'azote.  Avec  le  cérium  et  quelques  autres 
on  obtient  même  les  azotures  en  faisant  réagir  l'azote  ou  l'am- 
moniaque sur  les  carbures. 

Une  réaction  générale  de  tous  ces  azotures  est  leur  décompo- 
sition par  l'eau,  qui  donne,  d'une  part  de  l'ammoniaque,  de 

'   Comptes  Rendus  1900,  130,  p.  1390. 

-  Transactions  Faraday  Soc,  1908,  4,  p.  60. 
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l'autre  l'hydrate  du  métal.  Daus  le  cas  de  l'azoture  d'alumi- 
nium, la  réaction  se  passe  comme  suit  : 

AIN  4-  BH.O  =  Al  (0H)3  -\-  NH, 

A  l'air  humide,  la  décomposition  est  très  lente;  cependant  on 
perçoit  toujours  une  faible  odeur  d'ammoniaque  dans  les  fla- 
cons qui  contiennent  de  l'azoture  d'aluminium.  Plus  celui-ci 
est  poreux,  plus  il  est  facilement  décomposé  par  l'humidité 
atmosphérique. 

Une  réaction  rapide  et  complète,  suivant  l'équation  ci-dessus, 
est  cependant  relativement  difficile  à  atteindre.  Même  lorsqu'on 
fait  bouillir  longtemps  l'azoture  avec  une  abondante  quantité 
d'eau,  une  partie  seulement  de  l'ammoniaque  est  mise  en  liberté. 
En  tube  fermé  à  135%  la  décomposition  n'est  pas  quantitative 
après  plusieurs  heures,  car  l'hydrate  qui  se  forme  agit  comme 
couche  protectrice. 

La  décomposition  de  l'azoture  marche  beaucoup  plus  facile- 
ment au  moyen  de  solutions  aqueuses  d'alcalis,  et  à  l'ébullition 
on  obtient  une  transformation  quantitative.  Violente  est  la  dé- 
composition par  les  alcalis  en  fusion.  Nous  avons  employé  long- 
temps cette  dernière  réaction  pour  l'examen  analytique  de  nos 
produits.  L'azoture  est  fondu  avec  de  la  potasse  dans  un  cylindre 
d'acier  fermé  par  un  couvercle  de  bronze  bien  rodé.  L'ammo- 
niaque se  dégage  par  un  tube  adapté  au  couvercle,  tandis  qu'un 
second  tube,  plongeant  profondément  dans  le  cylindre  en  acier, 
sert  à  introduire  un  courant  d'air  pour  chasser  les  dernières 
traces  d'ammoniaque.  Mais,  d'un  côté,  la  fermeture  hermé- 
tique de  l'appareil  ne  peut  pas  toujours  être  obtenue,  de  l'au- 
tre le  cylindre  d'acier,  sous  l'action  de  la  potasse  en  fusion, 
devient  parfois  perméable.  Nous  avons  donc  plus  tard  aban- 
donné cette  méthode,  malgré  sa  rapidité,  eu  faveur  d'une  autre 
plus  sûre,  que  nous  allons  décrire. 

Les  solutions  aqueuses  de  différents  acides  attaquent  facile- 
ment à  chaud  l'azoture  d'aluminium  avec  formation  des  sels 
d'aluminium  et  d'ammonium,  d'après  l'équation  générale: 

AIN  -}-  4HR  =  AIR,  -f  NH,R 
L'acide  tiuorhydrique  est  celui  qui  agit  le  plus  rapidement, 
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mais  il  est  préférable  d'employer  l'acide  sulfurique  relative- 
ment dilué,  à  20  ou  30  °,  o.  Il  dissout,  ou  au  moins  désagrège 
complètement,  à  ébullition  modérée,  en  5  ou  6  heures,  l'azoture 
aggloméré  placé  dans  un  ballon  rond  à  long  col  ;  de  telle  sorte 
qu'en  distillant  ensuite  avec  un  excès  d'alcali,  l'azote  de  l'azo- 
ture est  rapidement  et  en  totalité  transformé  en  ammoniaque. 
Nous  avons  ainsi  une  méthode  pratique  qui  est  complètement 
analogue  à  la  méthode  bien  connue  de  Kjeldahl.  Elle  nécessite, 
à  vrai  dire,  plus  de  temps  que  la  méthode  à  la  fonte  alcaline, 
mais  elle  est  beaucoup  plus  sûre  et  les  opérations  peuvent  être 
exécutées  sans  une  surveillance  constante. 

L'acide  chlorh}  drique  aqueux  attaque  aussi  rapidement  l'azo- 
ture d'aluminium,  tandis  que  l'acide  bromhydrique  et  l'acide 
nitrique  ne  le  font  que  lentement.  Dans  tous  les  cas,  d'ailleurs, 
il  faut  employer  des  acides  dilués  et  non  des  acides  concentrés. 
Ceux-ci  donnent  lieu,  en  effet,  de  suite  à  la  formation  de  cou- 
ches de  sels  insolubles,  qui  protègent  la  substance  contre  l'ac- 
tion ultérieure  de  l'acide. 

Très  intéressante  est  la  manière  dont  se  comportent  les  échan- 
tillons d'azoture  d'aluminium  contenant  des  impuretés  prove- 
nant de  la  poudre  d'aluminium,  lorsqu'on  -les  chauffe  dans  un 
courant  de  gaz  acide  chlorhydrique  complètement  sec.  Le  fer 
qui  s'y  trouve,  ainsi  que  l'aluminium  non  transformé,  sont 
beaucoup  plus  vite  attaqués  que  l'azoture  lui-même,  de  sorte 
qu'on  obtient  ainsi  une  purification  et  une  amélioration  de  l'a- 
zoture brut.  La  substance  mentionnée  plus  haut,  à  32,79  7o 
d'azote,  préparée  par  le  D'^Spengel,  accusa  une  perte  de  poids 
de  4,56  "  0  après  une  brève  action  de  l'acide  chlorhydrique  ga- 
zeux au  rouge.  En  même  temps,  par  suite  de  la  volatilisation 
des  chlorures  de  fer  et  d'aluminium,  la  teneur  en  azote  monta 
à  33,65  "Vo  (théorie  34,08  %),  et  l'azoture  devint  complètement 
blanc.  Le  chlore  et  les  vapeurs  de  brome  agissent  de  même,  ce- 
pendant il  faut  avoir  soin  de  les  dessécher  complètement. 

A  plus  haute  température,  et  par  une  action  plus  prolongée, 
l'azoture  d'aluminium  réagit  aussi  avec  le  gaz  acide  chlorhydri- 
que sec  pour  donner  des  chlorures  d'aluminium  et  d'ammonium 
qui  se  volatilisent.  Le  chlore  fournit,  par  une  action  plus  pro- 
longée, du  chlorure  d'aluminium  et  de  l'azote  libre,  tandis  que 
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les  vapeurs  de  brome  attaquent  à  peine  l'azoture.  En  présence 
de  vapeurs  d'eau,  l'acide  chlorhydrique  gazeux  et  le  gaz  chlore 
réagissent  très  vivement  à  chaud  avec  l'azoture  d'aluminium 

Les  oxydants  transforment  l'azoture  en  oxyde  d'aluminium 
et,  dans  la  plupart  des  cas,  l'azote  est  mis  en  liberté.  A  800° 
l'oxydation  par  l'air  ou  par  l'oxygène  pur  ne  se  fait  que  lente- 
ment, parce  que  l'oxyde  formé  empêche  la  pénétration  des  gaz. 
A  plus  haute  température  l'action  est  plus  énergique,  et  à  envi- 
ron 1140°  l'anhydride  carbonique  agit  comme  un  oxydant.  Le 
bichromate  de  potassium  pulvérisé  réagit  énergiquement  à 
chaud  avec  l'azoture  d'aluminium,  en  donnant  des  combinaisons 
oxygénées  de  l'azote.  Avec  le  chromate  de  plomb,  l'azote  se 
laisse  déterminer  quantitativement  comme  dans  une  substance 
organique  azotée.  Mais  dans  ces  réactions  et  dans  d'autres 
semblables,  comme  par  exemple  l'oxydation  au  moyen  du  per- 
oxyde de  sodium  (qui  a  lieu  avec  incandescence),  la  transforma- 
tion n'est  souvent  qu'incomplète. 

L'azote  de  l'azoture  d'aluminium  se  laisse  enfin  éliminer  à 
l'état  de  cyanure,  lorsqu'on  chauffe  l'azoture  avec  un  mélange 
de  carbonate  de  soude,  de  carbonate  de  potasse  et  de  charbon 
dans  une  atmosphère  d'oxyde  de  carbone  à  750-800°.  Mais  cette 
transformation  n'a  pu  être  réalisée  d'une  manière  quantitative, 
même  en  chauffant  longtemps. 

Les  réactions  que  nous  venons  de  décrire  peuvent  servir  pro- 
visoirement à  établir  un  tableau  de  comparaison  entre  l'azoture 
d'aluminium  et  d'autres  azotures.  Cependant  nos  recherches 
sont  encore  incomplètes  sur  ce  point,  car  nous  n'avons  suivi 
les  réactions  de  l'azoture  d'aluminium  que  jusque  vers  1300°, 
et  précisément  pour  cette  substance,  sa  manière  de  se  compor- 
ter aux  températures  plus  élevées  serait  très  importante  et 
intéressante  à  connaître.  En  effet,  dans  la  préparation  techni- 
que de  l'azoture  d'aluminium,  que  je  décrirai  dans  ses  traits 
caractéristiques,  on  doit  compter  avec  des  températures  voisi- 
nes de  2000°.  Je  remercie  le  D'"  0.  Serpek,  qui  a  découvert  et 
développé  le  procédé  de  pi'éparation  technique  de  l'azoture 
d'aluminium,  de  m' avoir  fourni  sur  ce  sujet  une  série  de  com- 
munications intéressantes. 

Naturellement,  dans  la  préparation  technique,  on  ne  peut  se 
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servir  d'aluminium  métallique  ;  la  réaction  doit  être  obtenue 
à  partir  de  l'oxyde  d'aluminium.  Mais  celui-ci  ne  se  laisse  pas 
sans  autre  réduire  par  le  charbon.  Si  ou  chauffe  un  mélange 
d'oxyde  et  de  charbon  au  four  électrique,  on  obtient,  d'après 
MoissanS  un  mélange  de  carbure  et  d'aluminium  métallique. 
En  outre,  vu  la  grande  affinité  de  l'azote  pour  l'aluminium,  la 
marche  de  la  réaction  est  fortement  influencée  par  la  présence 
d'azote.  Oerstedt  a  trouvé,  en  1824,  qu'un  mélange  d'oxyde 
d'aluminium  et  de  charbon,  traité  par  le  chlore,  donne  du  chlo- 
rure d'aluminium  et  de  l'oxyde  de  carbone.  Ceci  se  passe  déjà 
au  rouge,  c'est-à-dire  à  une  température  qui  est  bien  loin 
d'atteindre  celle  qui  est  nécessaire  pour  faire  réagir  l'oxyde 
d'aluminium  et  le  charbon  dans  une  mesure  appréciable. 
De  même,  un  mélange  d'oxyde  d'aluminium  et  de  charbon 
réagit  avec  l'azote  pour  donner  de  l'azoture  d'aluminium  et 
de  l'oxyde  de  carbone,  suivant  l'équation: 

AI2O3  4-  3C  +  2N  =  2A1N  +  300 

Cette  réaction  se  passe  déjà  à  une  température,  qui,  il  est 
vrai,  est  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  à  la  formation 
du  chlorure  d'aluminium,  mais  n'atteint  pas  celle  qui  est  néces- 
ssaire  à  la  formation  de  quantités  appréciables  d'aluminium  ou 
de  carbure  d'aluminium. 

La  meilleure  température"  est  située  entre  1800  et  1850°.  Si 
l'on  chauffe  au-dessus  de  2000°,  l'oxyde  d'aluminium  fond  '  et 
l'on  obtient  le  mélange  de  carbure  d'aluminium  et  d'aluminium 
métallique  dont  j'ai  parlé  plus  haut;  mais  la  masse  perd  sa  na- 
ture pulvérulente  et  perméable,  et  la  combinaison  avec  l'azote 
devient  impossible.  C'est  pourquoi  les  fours  à  arc,  décrits  par 
de  nombreux  inventeurs  *  spécialement  pour  la  préparation  des 

1  Le  four  électrique,  1897,  p.  322.  P.  Askenady  et  A.  Lebedeff.  Zeit- 
schrift  fur  Elehtrochemie,  1910.  16,  p.  559. 

2  Brevet  suisse  48,470.  1909. 

^  0.  Ruff  et  0.  Goecke.pt  de  fus.  de  Al.  0,  :  2020°.  Zeitschr.f.  cmgeio 
Ghemie,  1911,  24,  p.  1459. 

*  H.  Mehner.  D.R.P.  88,999.  Tb.  L.  Willson,  Engl.  Pat.  1898,  21,755. 
G.  de  Chalmot,  U.S.  Pat.  741.396. 
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azotures,  sont  à  peine  utilisables  pour  la  préparation  de  celui 
d'aluminiura. 

Le  carbure  d'aluminiura  obtenu  à  trop  haute  température 
n'est  pas  en  état,  pour  autant  que  nous  le  sachions,  de  réagir 
directement  avec  l'azote.  Dans  les  premiers  brevets  du  D"" 
0  Serpek^  l'hypothèse  est  toutefois  émise  que  la  formation  de 
l'azoture,  à  partir  de  l'oxyde  d'aluminium,  du  charbon  et  de 
l'azote,  repose  sur  une  réaction  entre  le  carbure  d'aluminium  et 
l'azote.  Cette  interprétation  paraît  vraisemblable  si  on  se  rap- 
pelle les  recherches  de  H.  Moissan  sur  la  formation  des  azotures 
des  métaux  des  terres  rares  (Ce,  Pr,  Nd,  Th).  Moissan 
déclare  que  le  carbure  d'aluminium  ne  réagit  pas  au  rouge 
avec  l'azote.  Dans  nos  propres  recherches,  nous  n'avons  pu 
observer  jusqu'à  1200°  aucune  combinaison  à  proprement  parler 
entre  l'azote  et  le  carbure  d'aluminium.  La  question  de  savoir 
comment  ils  se  comportent  à  plus  haute  température,  devra 
faire  l'objet  de  nouvelles  recherches. 

Dans  la  préparation  technique  de  l'azoture  d'aluminium, 
cette  question  est  sans  importance,  pour  autant  qu'on  reste  à 
une  température  inférieure  à  celle  où  l'oxyde  d'aluminium  et 
le  charbon  donnent  du  carbure.  La  conception  différente  que 
le  D"'  0.  Serpek  a  émise  dans  ses  premières  publications  s'ex- 
plique facilement  par  le  fait  qu'il  travaillait  à  de  plus  hautes 
températures.  Dans  la  masse  en  réaction  il  se  trouvait  donc 
de  l'azoture  et  du  métal  à  côté  du  carbure,  sans  qu'il  fût 
possible  de  se  faire  une  idée  claire  du  processus  de  formation 
successive  des  trois  produits. 

Pour  atteindre  et  maintenir  la  température  de  1800-1850°, 
favorable  à  l'obtention  de  l'azoture  à  partir  de  l'oxyde,  du  char- 
bon et  de  l'azote,  il  est  nécessaire  d'utiliser  un  chauffage  élec- 
trique. Mais  le  four  ne  doit  pas,  pour  les  motifs  indiqués,  être 
un  four  à  arc.  La  méthode  la  plus  sûre  pour  créer  une  tempé- 
rature élevée  et  régulière  consiste  à  employer  un  conducteur 
de  courant  en  forme  de  tube,  qui  sera  relié  directement  comme 
résistance  à  la  source  d'énergie.  Des  constructions  de  ce  genre 
sont  en  usage  dans  les  laboratoires  scientifiques  sous  differen- 

'  D.R.P.  181,991,  1905;  181,992,  1906. 
Arcuives,  t.  XXXV.  -  Avril  1913.  26 
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tes  formes  avec  des  tubes  en  chai-bon  \  siluiidum  -,  platine, 
iridium  ^  ou  tungstène  \  Le  D''  0.  Serpek  a  donné  une  descrip- 
tion des  fours  électriques  à  tube  au  point  de  vue  technique".  A 
l'aide  d'un  tel  four,  placé  dans  un  cylindre  mobile,  on  obtient 
un  azoture  d'aluminium  à  l'état  presque  pur  à  partir  du  mélange 
d'oxyde  et  de  charbon.  Sur  cette  masse  pulvérisée,  fortement 
chauffée,  on  fait  passeï' simplement  le  gaz  d'un  générateur  (soit 
un  mélange  d'azote  et  d'oxyde  de  carbone).  Par  suite  du  mou- 
vement du  four,  le  tout  reste  bien  mélangé.  L'oxyde  de  carbone 
ne  gêne  pas  du  tout  la  formation  de  l'azoture;  il  se  forme  au 
contraire  pendant  la  réaction  encore  plus  d'oxyde  de  carbone. 
La  haute  température  du  four  électrique  permet  encore  d'éli- 
miner eu  même  temps  les  impuretés  de  l'alumine  ou  de  la 
bauxite  employées  comme  matières  premières.  En  particulier 
la  silice  est  réduite  et  volatilisée  à  l'état  de  silicium  ". 

Par  un  principe  un  peu  différent  de  chauffage  électrique,  em- 
ployé dans  des  recherches  précédentes,  le  D''  0.  Serpek  a  ob- 
tenu occasionnellement  de  l'azoture  d'aluminium  cristallisé.  Ce 
sont  des  aiguilles  hexagonales  ',  incolores,  brillantes,  quelque- 
fois bleuâtres.  L'azoture  aggloméré,  préparé  par  la  méthode 
décrite  ci-dessus  (poudre  d'aluminium  et  azote)  ne  montre  au- 
cun signe  de  cristaUisation.  Cependant  les  deux  produits  sont 
chimiquement  identiques  et  donnent  les  mêmes  réactions.  Leur 
différence  réside  (outre  la  nature  cristalline)  dans  la  densité  ; 
l'azoture  poreux  et  amoi'phe  a  un  poids  spécifique  de  2,88,  le 
cristallisé  de  3,18.  Cette  différence  est  tout  à  fait  analogue  à 
celle  des  alumines  amorphe  et  cristallisée.  Si  on  fait  bouillir  un 
peu  des  deux  azotures  avec  de  l'acide  chlorhydrique  relative- 
ment dilué,  ils  sont  l'un  et  l'autre,  dans  le  même  temps,  dé- 
composés de  la  même  façon. 

'  0.  Ruff  et  0.  Go ecke.  Zeitschr.  f.  angew.  Chemie,  1911,  24,  p.  1459. 

-  A.  Siewerts  et  W.  Krumbhaar.  Ber.  d.  deiitsch.  cheni.  Gesell.  1910. 

43,  p  893. 

•^  V.  Wartenberg,  Zeitschr.  fur  phys.   Chemie,  1906,  56,  p.  527,535. 

*  Le  même,  Zeitschr.  fiir  Elektrochemie  1909,  15,  p.  SGG. 

■'  Brevet  suisse,  52,901,  52,902  1910.  Brevet  français  430,553.    1910, 

•*  H.  Moissau.  Le  four  électrique,  1897,  p.  262. 

'  E.  Bronnett,  Bull.  Soc.  ind.  Mulhouse,  janvier  1909. 
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La  température  de  1800-1850",  indiquée  ci-dessus,  est  fort 
élevée  pour  une  opération  technique  et  il  est  difticile  de  trouver 
des  matériaux  qui  à  la  longue  y  résistent.  Le  D''  0.  Serpek  em- 
ploie comme  matière  réfractaire  l'azoture  d'aluminium  lui- 
même,  fortement  agglutiné  par  compression.  Mais  il  utilise 
aussi,  commen  moyen  accessoire  pour  abaisser  la  température 
de  la  réaction,  les  influences  catalytiques  dues  à  des  substances 
solides  ajoutées  au  mélange  d'oxyde  d'alumine  et  de  charbon 
ou  des  substances  gazeuses  introduites  dans  l'azote.  Comme 
substances  solides,  de  petites  quantités  d'oxydes  étrangers,  par 
exemple  d'oxyde  de  fer  iqui  se  trouve  en  quantité  suffisante 
dans  la  bauxite  naturelle),  accélèrent  la  fixation  de  l'azote. 
Parmi  les  gaz,  la  présence  d'hydrogène  est  spécialement  favo- 
rable. Cela  résulte  d'une  manière  frappante  d'une  remarquable 
expérience  du  D'  Serpek,  pour  la  communication  de  laquelle  je 
le  remercie.  On  chaufle  dans  un  courant  d'hydrogène  pur  un 
mélange  d'oxyde  d'aluminium  et  de  charbon  contenu  dans  un 
tube  en  charbon  qui  est  introduit  comme  résistance  dans  un 
circuit  électrique.  Après  une  heure  de  chauffe  à  1750-1800°  on 
trouve  dans  le  tube  de  l'azoture  d'aluminium  pur,  A  cause  de 
la  porosité  du  tube  en  charbon  et  malgré  la  tension  de  l'hy- 
drogène, l'air  ambiant  avait  diffusé  à  l'intérieur,  et  son  azote 
s'était  combiné  avec  l'aluminium,  l'hydrogène  accélérant  et 
favorisant  cette  combinaison.  Les  nombreuses  données  de  la 
littérature  scientifique  sur  la  préparation  des  azotures  au  moyen 
de  l'action  de  l'ammoniaque  sur  les  métaux,  carbures,  etc., 
chauffés,  peuvent  peut-être  aussi  être  comprises  dans  ce  sens, 
car  les  températures  employées  sont  souvent  suffisamment  éle- 
vées pour  dissocier  partiellement  l'ammoniaque,  de  sorte 
qu'il  y  a  ensuite  une  action  combinée  de  l'azote  et  de  l'hydro- 
gène. Du  reste,  il  n'est  aucunement  nécessaire  que  les  deux 
gaz  soient  mélangés  exactement  dans  le  même  rapport  stœchio- 
métrique  que  dans  l'ammoniaque;  déjà  des  teneurs  beaucoup 
plus  faibles  d'hydrogène  dans  l'azote  sont  actives. 

Par  l'emploi  simultané  des  actions  favorables  des  oxydes 
étrangers  et  de  l'hydrogène,  on  est  arrivé,  d'après  les  derniè- 
res recherches  du  D'  Serpek,  à  abaisser  la  température  favo- 
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rable  à  la  formation  de  l'azoture  d'alumiuiuin  de  1800°  à  envi- 
ron 1500°. 

Il  est  très  douteux  que  la  fabrication  de  l'azoture  d'aluminium 
et  de  l'ammoniaque  pût  se  développer  et  réussir  rapidement 
si  elle  devait  s'établir  comme  branche  d'industrie  indépen- 
dante. Mais  ce  procédé  nouveau  d'utilisation  de  l'azote  de 
l'air  se  trouve  être  dans  une  situation  favorable  par  le  fait 
qu'il  vient  s'intercaler  comme  nouveau  chaînon  dans  une  chaîne 
d'opérations  techniques  entreprises  depuis  longtemps.  L'alu- 
mine brute  que  l'on  trouve  dans  la  nature  doit  être  purifiée 
pour  la  préparation  du  métal  aluminium  ou  de  ses  composés. 
D'après  le  procédé  simple  et  classique  de  K.  I.  Bayer  ou  la 
calcine  et  on  la  dissout  à  chaud  et  sous  pression  dans  une  solu- 
tion concentrée  d'alcali,  puis  on  en  sépare  les  impuretés  par 
tiltration,  après  dilution  de  la  solution.  La  solution  d'aluminate 
ainsi  obtenue  est  instable  et  laisse  déposer  spontanément  la 
plus  grande  partie  de  l'hydrate  d'aluminium  dissous,  surtout 
si  l'on  y  introduit  un  peu  d'hydrate  déjà  précipité.  Au  lieu  de 
traiter  directement  l'alumine  calcinée  par  la  solution  alcaline, 
on  la  transformera  d'abord  d'après  le  nouveau  procédé  en  azo- 
ture.  Pour  cela  on  la  mélangera  à  du  charbon  et  on  la  traitera 
par  le  gaz  d'un  générateur  dans  un  four  électrique  rotatif. 
L'azoture  sera  ensuite  beaucoup  plus  facilement  attaqué  par  la 
solution  alcaline  que  l'alumine  calcinée,  et  cela  ne  nécessitera 
ni  une  solution  aussi  concentrée,  ni  une  température  aussi  éle- 
vée que  dans  le  procédé  de  Bayer.  Dans  ce  traitement  il  se  dé- 
gagera de  l'ammoniaque  et  il  se  formera  une  solution  d'alumi- 
nate. La  purification  de  l'alumine  brute  se  fera  plus  vite  et  plus 
sûrement  par  ce  nouveau  procédé.  En  eftet.  une  partie  des  im- 
puretés siliciques  de  la  bauxite  seront  volatilisées  par  le  trai- 
tement au  four  électrique,  tandis  que  l'oxyde  de  fer,  réduit  en 
fer  métallique,  sera  facilement  éliminé  lors  de  la  dissolution 
dans  les  alcalis.  On  pourra  travailler  tout  le  temps  avec  une 
solution  alcaline  diluée  et  éviter  ainsi  les  évaporations  sans  cela 
constamment  nécessaires.  L'ammoniaque  n'apparaît  presque, 
dans  cette  manière  de  procéder,  que  comme  un  produit  acces- 
soire. Cependant  elle  prend  naissance  à  partir  de  l'azote  libre 
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de  l'air  et  représente  donc  un  bénéfice  qui  contribuera  à  main- 
tenir sur  notre  terre  l'avenir  des  êtres  vivants. 

En  terminant  je  tiens  à  remercier  encore  mes  collaborateurs 
MM.  les  D"  E.  Alber  et  A.  Spengel  pour  leur  concours  soigneux 
et  consciencieux  dans  la  partie  expérimentale.  Mes  remercie- 
ments vont  aussi  à  M.  le  D""  0.  Serpek  pour  ses  renseignements 
précieux  et  pour  l'abandon  qu'il  m'a  fait  de  beaux  échantillons 
d'azoture  d'aluminium  cristallisé. 

Bâle.  Laboratoire  de  chimie  inorganique  de  l'Institut  de 
Chimie.  Février  1913. 


COIVIPTE  RENDU   DES  SÉANCES 


DE    LA 


SOCIÉTÉ    SUISSE   DE   PHYSIQUE 

réunie  à  Zurich  les  7  et  8  mars  1913 


Frésident  :  M.  le  prof.  P.  Weiss  (Zurich). 
Secrétaire  :  M.  le  prof.  Vkillon  (Bàle). 

Pi'ésident.  f'artie  administrative.  —  Ch.-Eug.  Guye  et  M""  Vassilief.  Le 
frottement  intérieur  des  verres.  —  Jean  Perrin.  Observations  sur  les 
lames  minces.  —  Aug.  Hagenbach.  Sur  une  détermination  électrique  de 
l'épaisseur  de  la  tache  noire  dans  les  lames  d'eau  de  savon.  —  P.  Chap- 
puis.  Une  nouvelle  détermination  du  point  d'ébullition  du  soufre.  — 
C.  Hess.  Sur  la  formation  des  trombes  par  vagues  aériennes.  — 
0.  Lehmann.  Détermination  des  forces  moléculaires  dans  les  cristaux 
par  variation  de  structure.  —  Laue.  Interférences  de  rayons  Rontgen 
produites  par  les  réseaux  cristallins.  —  Joh.  Kœnigsberger.  L'elfet  de 
Hall.  —  H.  Greinacher.  1)  Sur  l'électromètre  à  vibrations.  2)  Sur  les 
arcs  mobiles  dans  les  pai-afoudres  et  phénomènes  semblables.  —  Alb. 
Gockel.  Sur  le  rayonnement  radioactif  dans  l'atmosphère.  —  Ratnowski. 
Preuve  expérimentale  de  l'existence  de  dipôles  électriques  dans  les  dié- 
lectriques liquides.  —  Emile  Baur.  Sur  la  combustion  du  charbon  dans 
la  pile  voltaïque.  —  Edgar  Meyer  et  Walther  Gerlach.  Sur  l'émission 
photo-électrique  d'électrons  par  des  particules  métalliques  ultra-micros- 
copiques. —  ^^'alther  Gerlach.  Sur  des  mesures  absolues  du  rayonne- 
ment. —  J.  de  Kowalski.  Influence  de  la  température  sur  la  phospho- 
rescence. —  0.  Stern.  Sur  la  chaleur  spécifique  de  l'hydrogène  aux 
basses  températures.  —  A.  Einstein.  Energie  au  zéro  absolu  et  formules 
théoriques  du  rayonnement.  —  R.  Fort  rat.  Phénomène  de  Zeeman  dans 
les  champs  très  intenses.  —  F.  Paschen.  Sur  le  triplet  de  série  3947,5  U.  A. 
de  l'oxygène.  —  R.  Fortrat.  Sur  une  bande  de  l'azote  sensible  au  champ 
magnétique.  —  Ed.  Guillaume.  Les  équations  mécaniques  de  M.  Appel 
et  l'électrodynamique.  —  A.  Wolfer  et  F.  Turrettini.  Présentation  du 
nouveau  réfracteur  double  de  340  millimètres  de  l'Observatoire  fédéral. 

—  J.  Kuhlmann.  Isolateurs  à  haute  tension.  —  Pierre  'S\'eiss.  L'état 
actuel  de  la  question  du  magnéton.  —  Albert  Perrier.  Théorèmes  sur  la 
dépendancejde  l'aimantation  rémanente  et  de  la  température.  —  Auguste 
Piccard.  Les  coefflcients  d'aimantation  de  l'oxygène  et  de  l'acide  azoteux. 

—  G.  Foëx.|Le  champ  moléculaire  négatif.  —  Renker.  Propriétés  ma- 
gnétiques des  ferronickels  et  des  ferrocobalts.  —  Renger.  Sur  l'aiman- 
tation initiale  du  fer  et  de  la  magnétite  en  fonction  de  la  température. 
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M.  Pierre  Weiss,  président  de  la  Société,  souhaite  la  bienvenue 
aux  savants  étrangers  qui,  plus  nombreux  que  dans  les  séances 
précédentes,  ont  bien  voulu  prendre  part  aux  travaux  de  la 
Société  suisse  de  Physique  et  auront  ainsi  contribué  pour  une  très 
notable  part  au  succès  de  la  réunion  de  Zurich. 

Il  est  heureux  de  voir  dans  l'assemblée  le  professeur  0.  Leh- 
mann,  de  Carlsruhe,  les  professeurs  F.  Paschen  et  Edg-ar  Meyer, 
de  Tubing-ue,  ces  derniers  accompag-nés  de  leurs  jeunes  collabo- 
rateurs. Il  remercie  le  professeur  Koenig-sberg-er  et  son  ami 
M.  Jean  Perrin  d'avoir  si  aimablement  répondu  à  son  invitation. 

Le  président  rappelle  que  la  Société  compte  jusqu'à  présent  trois 
membres  honoraires  :  le  professeur  0.  Lehmann,  Ch.-Ed.  Guil- 
laume, directeur-adjoint  du  Bureau  international  des  poids  et 
mesures  et  le  professeur  Einstein.  M.  Lehmann  a  été  plusieurs 
fois  l'hôte  de  la  Société  et  lui  a  apporté  de  remarquables  confé- 
rences sur  ses  beaux  travaux.  Nous  sommes  redevables  à  Ch.- 
Ed.  Guillaume  de  la  première  impulsion  qui  a  provoqué  la  fon- 
dation de  notre  Société  :  en  sa  qualité  de  secrétaire  g-énéral  du 
premier  Cong-rés  international  de  Physique,  il  avait  remarqué 
qu'il  n'y  avait  pas  en  Suisse  un  org-ane  spécialement  qualifié  pour 
prendre  part  aux  manifestations  réunissant  les  physiciens  des 
diverses  nations.  Le  professeur  Einstein  a  été  des  nôtres  une  pre- 
mière fois  comme  professeur  à  l'L'niversité  de  Zurich.  Nous  avions 
reg-retté  son  départ  pour  l'Université  de  Prag'ue  ;  il  nous  per- 
mettra de  nous  féliciter  de  son  retour  parmi  nous  en  qualité  de 
professeur  à  l'Ecole  polytechnique. 

Le  Bureau  propose  de  décerner  le  titre  de  membre  honoraire  à 
M.  le  professeur  F.  Paschen,  de  Tubing-ue 
M.  le  professeur  Jean  Perrin,  de  Paris 
et  l'assemblée  ratifie  à  l'unanimité  la  proposition  du  Bureau. 

M.  le  prof.  C.-E.  Guye  rend  compte  des  premiers  résultats  d'un 
travail  entrepris  en  collaboration  avec  M"«  Vassilief  sur  \e  frotte- 
ment intérieur  des  verres. 

Par  leur  structure  isotrope,  par  les  analog-ies  qu'ils  présentent 
avec  les  liquides  surfondus,  les  verres  méritent  tout  particulière- 
ment d'être  étudiés  au  point  de  vue  du  frottement  intérieur,  et  l'on 
pouvait  s'attendre  à  ce  que  leur  étude  révélât  un  peu  plus  de  sim- 
plicité que  dans  le  cas  des  métaux. 

Les  expériences  n'ont  porté  jusqu'à  ce  jour  que  sur  une  qualité 
(le  verre  dont  la  composition  chimique  sera  déterminée  ultérieure- 
ment ;  elles  ont  été  effectuées  par  la  méthode  basée  sur  l'observa- 
tion de  l'amortissement  des  oscillations  de  torsion.  L'appareil  uti- 
lisé est  l'un  de  ceux  qui  ont  été  décrits  dans  les  travaux  antérieurs 
effectués  sur  ce  sujet  au  Laboratoire  de  physique  de  l'Université 
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de  Genève  ;   cet  appareil   permettait   l'enregistrement    photog-ra- 
phique  des  oscillations. 

Les  premiers  résultats  obtenus  semblent  justifier  tout  l'intérêt 
que  présente  l'étude  du  frottement  intérieur  des  verres. 

En  premier  lieu,  jusqu'à  300  degrés  (limite  supérieure  de  ces 
expériences)  les  fils  de  verre  ont  conservé  leurs  propriétés  élasti- 
ques et  les  oscillations  ne  produisaient  aucun  déplacement  appré- 
ciable de  la  position  d'équilibre. 

En  second  lieu,  à  la  condition  d'expérimenter  d'abord  par  tem- 
pératures décroissantes  puis  par  températures  croissantes,  les 
décréments  logarithmiques  sont  rigoureusement  égaux  pour  une 
même  température.  Lu  courbe  des  décréments  présente  en  outre, 
dans  le  cas  particulier  du  verre  étudié,  un  maximum  et  un  mini- 
mum aux  environs  de  200  à  250°  ;  cette  allure  singulière,  analo- 
gue à  celle  observée  antérieurement  dans  le  fer  ne  pourra  être 
interprétée  qu'avec  la  connaissance  de  la  composition  chimique 
du  verre. 

Enfin,  les  décréments  logarithmiques  pour  toutes  les  tempéra- 
tures se  sont  montrés  entièrement  indépendants  de  l'amplitude. 
Cette  condition  est  comme  l'on  sait  l'un  des  caractères  du  frotte- 
ment proportionnel  à  la  vitesse  (frottement  liquide  par  exemple^ 
Elle  n'est  cependant  pas  suffisante  pour  trancher  entièrement  la 
question  ;  on  pourrait  concevoir  en  effet  un  décrément  indépendant 
de  l'amplitude  et  résultant  d'une  autre  loi  de  frottement  intérieur. 
L'analogie  des  verres  avec  les  liquides  surfondus  i-end  néanmoins 
cette  constatation  tout  à  fait  digne  d'être  signalée. 

Jean  Perrin  (Paris).  Observations  sur  les  lames  minces. 

\.  —  L'eau  de  savon  a  une  tension  superficielle  trois  fois  plus 
faible  que  l'eau  ;  sa  surface  est  faite  d'acide  oléique,  provenant  de 
l'oléate  de  sodium  par  une  hydrolyse  qui,  conformément  à  une 
règle  de  Gibbs,  se  produira  de  manière  à  abaisser  au  maximum 
la  tension  superficielle.  Les  couches  profondes  contiendraient 
alors  un  excès  de  soude. 

C'est  ce  que  l'expérience  vérifie.  Un  courant  d'air  qui  barbote 
dans  de  l'eau  de  savon  peu  concentrée  y  détermine  d'abord  une 
mousse  à  grandes  cellules,  formée  de  liquide  étendu  sur  une 
énorme  surface,  qui  déborde  du  vase  et  qu'on  recueille.  Après 
quelques  minutes,  cette  mousse  cesse  de  se  former  :  le  liquide  a 
été  fractionné.  Or  la  fraction  de  tête  est  faiblement  acide  au  tour- 
nesol, alors  que  le  liquide  restant  est  basique.  Une  décomposition 
chimique,  correspondant  à  une  adsorption,  a  été  réalisée  par  voie 
mécanique. 

De  plus  sur  toute  surface  d'eau  de  savon,  et  en  particulier  sur 
les  bulles  ou  lames  irisées,   le  camphre  et  le  talc  se  comportent 
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comme  on  sait  qu'ils  font  sur  une  surface  grasse  :  le  camphre 
(réactif  de  Rayleioh)  ne  s'agite  pas  et  le  talc  (réactif  de  Devaux) 
n'obéit  pas  au  souffle. 

D'autre  part,  Devaux  a  montré  que  toute  matière  grasse  éten- 
due sur  l'eau,  et  non  l'assemblée  en  globules,  n'a  jamais  qu'une 
épaisseur  de  l'ordre  du  millimicron,  en  sorte  qu'il  faut  la  regar- 
der comme  formée  par  une  seule  couche  de  molécules,  revêtant 
(comme  du  caviar)  la  surface  graissée.  Une  pellicule  de  savon 
doit  donc  être  regardée  comme  étant  :  de  l'eau  de  savon  (c'est-à- 
dire  de  l'eau  presque  pure)  revêtue  sur  ses  deux  faces  par  une 
couche  monomoléculaire  d'un  corps  gras  (acide  oléique).  La  sta- 
bilité de  ces  lames  minces  peut  alors  se  déduire,  comme  on  le 
montrera  en  détail,  du  fait  que  la  tension  d'une  telle  couche  mo- 
nomoléculaire s'accroît  beaucoup  quand  on  accroît  un  peu  la  sur- 
face qu'elle  occupe. 

11.  —  On  sait  que  des  «  taches  noires  »  à  bords  circulaires  nets, 
se  développent  dans  les  lames  ou  bulles  qu'on  laisse  s'amincir 
sous  l'action  de  la  pesanteur.  Celles  qu'on  observe  couramment 
sont  de  deux  sortes,  qui  ont  respectivement  des  épaisseurs  uni- 
formes de  6  [J.IJ.  et  de  12  jj,jj,  (Reinold  et  Riicker,  Johonnott),  mais 
on  a  entrevu  (Johonnott)  sans  mesurer  leur  épaisseur,  des  taches 
plus  épaisses  (et  moins  stables)  de  ',i^,  4"  et  5"  ordre. 

Or,  en  additionnant  l'eau  de  savon  de  quelques  centièmes  de 
matière  fluorescente,  j'ai  vu  prodigieusement  se  multiplier  le  nom- 
bre de  ces  plages  d'épaisseur  uniforme  à  bord  net.  (Cette  épaisseur 
peut  se  déduire  de  la  quantité  de  lumière  réfléchie,  pour  une  fré- 
quence donnée).  En  lumière  blanche,  à  mesure  que  leur  épaisseur 
grandit,  elles  deviennent  progressivement  blanches  (18  marches 
comptées  à  partir  du  premier  noirj,  puis  jaunâtres  et  jaunes  (14 
marches),  puis  orang~ées  et  rouges  (3j,  violettes  (1),  bleues  et  dé- 
gradant vers  le  bleu  blanchâtre  (15),  jaunes  et  rouges  de  nouveau 
(12),  violettes  (2),  etc.  J'ai  ainsi  compté  bien  plus  de  100  mar- 
ches. En  première  approximation,  ces  épaisseurs  stables  parais- 
sent des  multiples  entiers  de  6  [JL|I..  Cela  suggère  une  périodicité 
bien  singulière.  En  particulier,  la  tension  superficielle  ou  la  pres- 
sion de  vapeur,  considérées  comme  fonctions  de  l'épaisseur,  va- 
rient périodiquement  de  façon  à  présenter  bien  plus  de  100  ma- 
xima  et  minima  pour  les  épaisseurs  inférieures  au  micron. 

Une  indication  sur  le  rôle  joué  par  la  matière  colorante  ajoutée 
à  l'eau  de  savon  se  tire  du  fait  que  les  plages  d'épaisseur  uniforme 
se  réalisent  beaucoup  plus  lenteuient  quand  la  lumière  qui  les 
éclaire  (et  permet  de  les  observer)  est  privée  des  rayons  que  peut 
observer  cette  matière  colorante  (par  exemple  l'ultraviolet  pour 
l'esculine). 
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Aug-.  Hagenbach  (Bàle).  Sur  une  détermination  électrique 
(le  l'épaisseur  de  la  tache  noire  dans  les  lames  d'eau  de  savon. 
(Ce  travail  paraît  in  extenso  dans  les  Archives,  voir  plus  haut 
p.  329). 

On  a  effectué  des  mesures  de  résistance  électrique  entre  des  son- 
des de  platine  en  contact  avec  des  lames  d'eau  de  savon  en  rotation. 
L'éclairage  provenait  de  la  ligne  verte  du  mercure;  on  obtint 
ainsi  des  anneaux  concentriques  alternativement  clairs  et  obscurs. 
Par  la  force  centrifuge,  les  anneaux  se  déplaçaient  vers  la  péri- 
phérie et,  les  électrodes  participant  au  mouvement  de  rotation,  il 
était  possible  de  déterminer  la  résistance  électrique  correspondant 
à  des  épaisseurs  optiquement  connues. 

Dans  les  cas  où  il  j  avait  proportionnalité  dans  un  grand  inter- 
valle entre  les  épaisseurs  mesurées  optiquement  et  électriquement, 
on  pouvait  déterminer  l'épaisseur  de  la  tache  noire  au  moyen  de 
la  résistance  de  celle-ci. 

On  a  ainsi  trouvé  des  valeurs  qui  sont  comprises  en  moyenne 
entre  13  et  14  u.[j,,  ce  qui  concorde  avec  les  valeurs  données  par 
Reinold  et  Rûcker,  mais  non  avec  celles  de  Drude. 

P.  Chappuis.  Une  nouvelle  détermination  dn  point  d'ébulli- 
tion  du  soufre. 

En  IQH,  MM.  Holborn  et  Henning  ont  déterminé  le  point  du 
soufre  par  l'intermédiaire  de  deux  thermomètres  à  résistance  de 
platine  comparés  avec  divers  thermomètres  à  gaz.  Ces  mesures 
ont  conduit  à  l'expression  suivante  de  la  température  d'èbullition 
du  soufre,  rapportée  à  l'échelle  thermodynamique, 

T  =  444,51  +  0,09095  (2^  -  760)  -  0,000043  (p  -  760)-. 

Une  étude  faite  en  1912  au  Geophysical  Laboratorv  (Carnegie 
Institution),  à  Washington,  par  MM.  Day  et  Sosman  en  plaçant 
dii'ectement  dans  la  vapeur  du  soufre  le  réservoir  en  platine  rhodié 
de  leur  thermomètre  à  gaz  a  donné,  comme  résultat  de  \  0  mesu- 
res exécutées  dans  des  conditions  variées,  T  =  444,55,  sous  la 
pression  normale. 

Avant  la  publication  des  expériences  de  MM.  Day  et  Sosman, 
je  m'étais  proposé  d'effectuer  une  détermination  directe  du  point 
du  soufre  en  disposant  le  réservoir  d'un  thermomètre  à  azote  dans 
un  appareil  à  ébullition  de  grandes  dimensions,  chauffé  électri- 
quement. 

La  construction  de  cet  appareil  a  été  effectuée  au  Bureau  fédé- 
ral des  Poids  et  Mesures,  à  Berne,  par  M.  l'ingénieur  BuchmûUer, 
suivant  les  indications  et  les  expériences  de  M.  le  Directeur  Kônig 
qui  m'a  prêté  son  aide  avec  une  extrême  obligeance. 

Le  soufre  est  placé  dans  un  vase  cylindrique  de  fer  de  56  cm. 
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de  hauteur  et  de  11  cm.  de  diamètre  intérieur.  Il  occupe  une  hau- 
teur de  11  à  12  cm.  et  est  porté  à  l'ébullition  par  la  chaleur  four- 
nie par  un  fil  de  nickel  qui  l'enveloppe  jusqu'à  2  cm.  environ  au- 
dessous  du  niveau  du  soufre.  Un  deuxième  fil  de  chauffe  sert  à 
porter  la  partie  supérieure  du  cylindre  à  une  température  un  peu 
inférieure  à  440°.  Des  mesures  préliminaires,  effectuées  par  M.  le 
D'  Kônig-,  ayant  montré  que  lorsque  le  rég-ime  stationnaire  est 
établi  la  température  est  uniforme  dans  toute  la  région  médiane, 
on  a  placé  dans  cette  région  le  réservoir  en  silice  fondue  du  ther- 
momètre à  azote. 

Le  réservoir  est  protégé  contre  le  liquide  condensé  par  un  écran 
d'aluminium  percé,  près  de  sa  base  et  de  son  sommet,  d'ouvertu- 
res destinées  à  permettre  la  circulation  de  la  vapeur.  Un  petit  toit 
conique,  bien  ajusté  autour  de  la  tige  du  thermomètre  et  dépas- 
sant le  manteau  de  l'écran  de  quelques  millimètres,  éloigne  du  ré- 
servoir le  liquide  condensé  sur  la  tige.  Le  réservoir  de  silice  avait 
24  cm.  environ  de  longueur  et  4  cm.  de  diamètre;  sa  capacité 
était  de  247,6  cm^. 

L'appareil  à  ébullition  est  muni  d'un  couvercle  ajusté  autour  de 
la  tige  du  thermomètre.  La  communication  avec  l'atmosphère  a 
lieu  par  l'intermédiaire  d'un  tube  de  verre  de  g-ros  diamètre  qui 
traverse  le  couvercle  et  se  prolonge  au-dessus.  Pour  éviter  l'in- 
flammation du  soufre,  on  établit  dans  ce  tube  un  courant  d'acide 
carbonique.  L'appareil  est  placé  dans  une  enceinte  de  sable  entou- 
rée elle-même  d'un  manchon  où  l'on  fait  circuler  de  l'eau. 

La  disposition  du  manomètre,  du  thermomètre  à  gaz  est  sem- 
blable à  celle  de  l'instrument  que  j'ai  employé  autrefois  au  Bureau 
international  des  poids  et  mesures.  Le  diamètre  des  tubes  du  ma- 
nomètre et  du  baromètre  est  de  15  millimètres.  Les  pressions  sont 
mesurées  à  l'aide  d'un  cathétomètre  grand  modèle  de  la  Société 
genevoise. 

Les  expériences  sur  l'ébullition  du  soufre  ont  fourni  des  résul- 
tats très  remarquables  comme  constance  et  régularité. 

Je  me  bornerai  à  indiquer  ici  les  résultats  des  dernières  séries 
de  mesures  : 


12,  13  déc. 

Pc 

=  552,825 

P- 

=  0,00366935 

T 

=  444,61 

16  » 

» 

444,57 

18  » 

» 

444,64 

Les  deux  dernières  observations  de  cette  série  ont  été  faites 
après  avoir  disposé  dans  l'appareil  à  ébullition  un  écran  d'alumi- 
nium, afin  d'intercepter  tout  rayonnement  direct  entre  les  parois 
du  vase  voisines  du  fil  de  chauffe  principal  et  l'enveloppe  du  ré- 
servoir thermométrique. 

La  dernièi^e  série  de  mesures  a  été  exécutée  avec  de  l'azote  pré- 
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paré  en  absorbant  l'acide  carbonique  et  l'oxygène  de  l'air;  l'écran 
d'aluminium  a  été  maintenu.  Ces  observations,  faites  avecdes  soins 
particuliers,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Esp 

.  luiis  ble 

P« 

ft 

T 

iyi3,  17 

fé 
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0,560  cml 
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0,00366956 
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53 
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» 
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55 

22 

» 

» 
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57 

24 

» 

» 

437 

56 

Moy.     444,55 

La  concordance  de  ces  résultats  avec  ceux  des  mesures  tout  à 
fait  indépendantes  de  MM.  Holborn  et  Henning,  Day  et  Sosman 
donne  lieu  d'espérer  que  la  température  d'ébullition  du  soufre  est 
actuellement  connue  avec  une  approximation  de  quelques  centiè- 
mes de  degré. 

Cl.  Hess  (Frauenfeldj.  Sur  la  formation  des  trombes  par 
vagues  aériennes. 

Jusqu'à  maintenant  on  admettait  que  les  trombes  étaient  dues  à 
des  mouvements  tourbillonnaires  aériens.  Or  il  est  certain  qu'on 
a  observé  des  trombes  sans  tourbillon.  L'auteur  donne  une  théo- 
rie de  celle-ci.  La  trombe  sans  tourbillon  est  un  phénomène  qui  a 
lieu  à  l'intérieur  d'une  vague  aérienne  dans  une  couche  relative- 
ment froide.  Elle  prend  naissance  dans  le  voisinage  des  particules 
d'air  qui  ont  des  vitesses  verticales  et  qui  sont  animées  d'un  mou- 
vement oscillatoire  circulaire.  La  formation  est  produite  par  un 
coup  de  vent  sur  la  crête  d'une  vague  aérienne  et  favorisée  par 
une  grande  humidité  de  l'air,  qui  se  trouve  en  équilibre  instable. 
Par  l'aspiration  du  coup  de  vent,  il  se  produit  d'al)ord  un  courant 
vertical  en  tête  de  l'onde.  Ce  courant  engendre  des  ondes  sta- 
tionnaires  longitudinales  avec  condensations  et  dilatations. 
Les  condensations  sont  mises  en  évidence  par  des  accroissements, 
les  dilatations  par  des  contractions  de  l'extrémité  du  nuage.  Au 
maximum  le  plus  bas,  il  y  a  des  aspirations  et  des  expirations, 
dont  les  plus  fortes  atteignent  le  sol. 

Les  parties  épargnées  dans  la  zone  la  plus  éprouvée  cori'espon- 
dent  au  passage  de  l'onde  circulaire  qui  avance  à  la  surface  du  sol. 

Dans  les  trombes  sans  tourbillon,  ce  sont  les  vagues  aérien- 
nes et  en  particulier  les  ondes  stationnaires  dans  le  courant 
vertical,  qui  se  chargent  du  transport  de  l'énergie  du  coup  de 
vent  de  la  surface  de  la  vague  aérienne  à  la  surface  du  sol. 

Les  fronts  des  trombes  ou  de  groupes  de  trombes  prennent 
naissance  lorsque  la  crête  de  la  vague  est  atteinte  en  même  temps 
par  2,  3  ou  plusieurs  coups  de  vent. 
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Lorsque  le  coup  de  vent  s'affaiblit  et  ensuite  devient  plus  fort, 
il  se  produit  une  trombe  intermittente  ou  saiitillonte. 

Le  coup  de  vent  peut  se  déplacer  latéralement  ou  s'affaiblir  à 
une  place  poui-  renaître  à  une  autre.  Il  se  forme  alors  des  trom- 
bes avec  des  sautes  de  côté,  qui  doivent  être  considérées  comme 
une  série  de  trombes  différentes  provenant  du  même  phénomène. 
Les  trombes  avancent  avec  la  crête  de  la  vague  et  avec  l'endroit 
où  le  coup  de  vent  agit  sur  celle-ci. 


O.  Lehmann.  (Carisruhe).  Détermination  des  forces  /no/écu- 
laires  dans  les  cristaux  liquides  par  variation  de  structure. 

De  même  que  l'on  peut  déterminer  le  poids  d'une  pierre  en  la 
soulevant  au  moyen  d'un  dynamomètre,  de  même  on  peut  déter- 
miner les  forces  moléculaires  en  déplaçant  les  molécules  de  leur 
position  d'équilibre  au  moyen  d'une  force  étrangère.  L'élasticité 
des  cristaux  solides  se  prête  malade  telles  déterminations,  celles- 
ci  ne  donnant  aucun  renseignement  sur  leur  structure.  (Les  corps 
amorphes  ne  viennent  pas  en  considération  parce  qu'ils  sont  des 
mélanges  de  molécules  de  différentes  sortes).  L'existence  de  cris- 
taux liquides,  c'est-à-dire  de  ceux  qui  ne  possèdent  aucune  limite 
d'élasticité,  a  d'abord  été  considérée  comme  impossible,  de  même 
que  l'existence  de  cristaux  plastiques,  car  d'après  les  théories  de 
la  polymorphie  et  de  l'amorphie,  l'écoulement  n'était  possible 
qu'avec  des  particules  brisées,  celles-ci  conservent  leur  structure 
en  réseau  et  partant  leurs  propriétés  cristallines,  tandis  que  la 
variation  du  réseau  devait  changer  par  exemple  le  point  de  fusion 
ou  la  solubilité,  ce  qui  n'est  pas  le  cas. 

Mes  observations  sur  le  nitrate  d'ammonium  révèlent  l'existence 
de  véritables  cristaux  plastiques  et  montrèrent  que  les  modifica- 
tions énantiotropes  de  ceux-ci  sont  d'autant  plus  plastiques  que 
ces  cristaux  peuvent  exister  à  des  températures  plus  élevées.  Avec 
l'iodure  d'argent,  je  conçus  l'existence  d'une  modification  cristal- 
line liquide,  c'est-à-dire  ne  possédant  aucune  limite  d'élasticité. 
Pour  déterminer  cette  dernière,  on  se  servit  de  la  torsion  d'une 
lamelle  nageant  sur  du  mercure  et  traversée  au  milieu  par  un  axe 
animé  d'une  rotation  constante  au  moyen  d'un  couple  constant. 
Des  rayons  tracés  sur  la  surface  se  distordent  en  spirales  à  l'inté- 
rieur d'un  cercle  le  long  duquel  la  force  est  égale  à  celle  qui  cor- 
respond à  la  limite  d'élasticité.  Les  limites  ne  furent  pas  très  net- 
tes, surtout  pour  les  corps  amorphes.  Heureusement,  il  y  a  un 
autre  phénomène  dans  les  cristaux  qui  indique  avec  sûreté  l'ab- 
sence de  limite  d'élasticité,  c'est  l'homéotropie  spontanée  que  je 
constatai  d'abord  dans  la  cristallisation  de  l'oléate  d'ammonium 
dans  l'alcool.   Les  cristaux  qui  prennent  naissance  s'écoulent  en- 
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semble  et  prennent  tous  une  même  structure.  En  ajoutant  du 
xvlol,  ils  deviennent  plus  solides,  de  sorte  qu'il  se  forme  une 
masse  composée  d'individus  orientés  de  façons  différentes,  tandis 
que  dans  le  premier  cas,  ces  individus  se  fondent  ensemble  en  un 
individu  unique.  En  tordant  celui-ci,  on  ne  trouve  aucune  élasti- 
cité parfaite,  car  une  rotation  permanente  des  molécules  est 
impossible  à  cause  de  l'homéotropie  spontanée.  Les  cristaux  sont 
donc  véritablement  liquides  :  ils  ne  présentent  aucune  limite 
d'élasticité.  Si  l'on  augmente  la  vitesse  angulaire  de  l'axe,  il  se 
produit  brusquement  un  fort  chano-ement  dans  le  frottement, 
provenant  du  fait  que  les  axes  principaux  des  molécules  devien- 
nent parallèles  à  l'axe  de  rotation  ;  celles-ci  se  comportent  alors 
comme  des  roulettes  d'un  meuble  en  mouvement.  Optiquement, 
la  masse  prend  un  axe,  même  si  la  substance  en  possède  deux 
habituellement.  Ceci  montre  que  seuls  les  axes  principaux  devien- 
nent parallèles,  les  secondaires  restant  orientés  de  façons  quelcon- 
ques. La  solubilité  reste  invariable,  mais  lorsque  une  partie  d'une 
de  ces  masses  pseudo-  ou  quasi-isotropes  s'accroît,  une  section 
perpendiculaire  à  l'axe  ne  devient  pas  carrée  ou  hexagonale 
comme  dans  un  cristal  à  un  axe,  mais  bien  circulaire.  La  force 
qui  produit  le  parallélisme  des  axes  principaux  donne  une  mesure 
des  forces  moléculaires  directrices. 

On  peut  encore  comparer  ces  forces  avec  d'autres  forces  molé- 
culaires, par  exemple  les  forces  d'adsorption  du  verre,  qui  pro- 
duisent également  une  structure  speudo-isotrope,  par  exemple 
dans  un  tube  capillaire.  En  mesurant  la  vitesse  d'écoulement,  on 
a  un  moyen  simple  pour  déterminer  les  forces  directrices. 

Le  voisinage  de  cristaux  solides  peut  quelquefois  produire  une 
structure  en  réseau  qui  permet,  au  moyen  de  la  vitesse  d'écoule- 
ment, de  déterminer  aussi  les  forces  moléculaires. 

Une  autre  manière  de  produire  une  variation  de  la  structure 
des  cristaux  liquides  consiste  à  modifier  la  tension  superficielle, 
par  exemple  pour  la  lécithine,  en  ajoutant  de  l'eau  à  la  solution 
alcoolique.  Si  la  tension  superficielle  est  suffisante,  les  axes  se 
placent  perpendiculairement  à  la  surface.  Pour  cette  raison  les 
lamelles  de  liquides  cristallins  au  contact  de  l'air  sont  toujours 
pseudo-isotropes.  La  tension  superficielle  des  eaux  mères  enfer- 
mées dans  des  cavités  filiformes,  produit  aussi  des  variations  de 
structure  d'apparence  compliquée  parce  que  la  structure  varie  peu 
à  peu  pour  s'approcher  de  celle  de  toute  la  masse,  comme  si  deux 
plaques  parallèles  anisotropes  limitant  une  masse  fluide  homogène 
et  cristalline,  subissaient  une  rotation  relative.  Ces  configurations 
moléculaires  sont  en  équilibre  stable,  car  après  distorsion  de  la 
masse,  elles  se  refont  spontanément. 

On  peut  produire  une  variation  de  structure  par  un  champ  ma- 
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o-nétique.  Il  est  aussi  possible  de  compenser  par  un  champ  ma- 
gnétique les  forces  d'adsorption,  la  tension  superficielle,  etc.,  de 
façon  à  pouvoir  les  mesurei\ 

Des  variations  de  structure  peuvent  encore  être  produites  par 
mélange  de  substances  non  isomorphes.  Ces  variations  consistent 
alors  en  torsion  en  forme  de  vis  et  en  formations  de  couches 
lamellaires  ;  la  composition  du  mélange  varie  dune  façon  conti- 
nue de  la  surface  à  l'intérieur  et  toutes  les  lamelles  olfrent  la 
même  épaisseur.  Ces  variations  peuvent  également  être  compen- 
sées par  un  champ  magnétique  ou  par  des  forces  d'adsorption. 
Ces  configurations  de  structure  sont  aussi  en  équilibre  stable  ^ 

M.  Laue  (Zurich").  Interférences  de  rayons  Rôntgen  pro- 
duites par  les  réseaux  cristallins. 

Les  expériences  de  diffraction  faites  avec  les  rayons  Rôntgen  au 
moven  de  fentes,  ont  montré  que  la  longueur  d'onde  de  ces  rayons 
est  de  l'ordre  de  grandeur  de  lO"""'  cm.  La  distance  des  atomes  ou 
des  molécules  dans  les  solides  est  toujours  de  l'ordre  de  10~^  cm. 
Suivant  une  hypothèse  de  Bravais,  faite  en  1850  et  amplement 
développée  depuis  lors,  les  atomes  dans  les  cristaux  sont  disposés 
suivant  des  réseaux.  La  supposition  facile  que  ces  réseaux  agis- 
sant sur  les  rayons  Rôntgen  comme  les  réseaux  optiques  sur  la 
lumière,  a  été  confirmée  par  les  recherches  de  Friedrich  et  Knip- 
ping  (1912).  Il  suffit  de  faire  traverser  un  cristal  par  un  mince 
pinceau  de  rayons  Rôntgen  diaphragmes  par  un  diaphragme  de 
plomb  et  de  disposer  derrière  le  cristal  une  plaque  photographi- 
que, pour  voir  apparaître  sur  celle-ci,  autour  du  point  où  tombe 
le  pinceau,  une  grande  quantité  de  points  d'interférence  corres- 
pondant au  spectre  du  réseau.  Les  distances  angulaires  entre  ces 
points  et  le  point  central  varient  de  15°  à  45°  ;  pour  le  diamant 
cette  distance  atteint  même  '!80°'  Il  est  vrai  que  les  intensités  de 
ces  points  d'interférence  sont  très  faillies  à  comparer  à  celle  du 
point  où  tombe  le  pinceau  ;  il  faut  exposer  de  longues  heures 
pour  les  voir,  et  là  est  bien  la  raison  pour  laquelle  ces  interfé- 
rences ont  échappé  si  longtemps  aux  observations. 

L'auteur  ne  développe  la  théorie  que  dans  le  cas  simple  où  un 
réseau  cubique  est  traversé  par  un  pinceau  parallèle  à  une  arête 
du  cube.  Tous  les  atomes  situés  dans  un  plan  perpendiculaire  aux 
rayons  incidents  donnent  alors  les  spectres  des  réseaux  croisés 
bien  connus.  Par  l'action  simultanée  d'un  nombre  considérable 

'  Voir  :  0.  Lehmann,  Flûssige  Kristalle,  Leipzig  1904  ;  Die  neue 
Welt  der  flûssigen  Kristalle,  Leipzig  1911,  et  les  publications  dans  les 
Sitz.-Ber.  der  Heidelberger  Alcad.,  dans  les  Ann.  der  Phys.,  et  dans  la 
Phys.  Zeitschr. 
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de  ces  plans,  il  se  produit  seulement  un  certain  nombre  de  ces 
spectres  situés  sur  des  cercles  concentriques  ayant  pour  centre  la 
trace  du  pinceau  incident,  tandis  que  les  autres  spectres  sont 
éteints  par  interférence.  On  voit  en  effet  sur  le  photog-ramme  les 
points  d'interférence  situés  sur  des  cercles  concentriques.  De  plus, 
on  voit  aussi  distinctement  la  symétrie  quadratique  du  réseau 
cubique.  Dans  d'autres  cas,  par  exemple  si  un  réseau  cubique  est 
traversé  par  les  rayons  parallèlement  à  un  axe  de  symétrie  binaire 
ou  ternaire,  on  peut  le  constater  sur  le  photogramme.  Un  cristal 
de  quartz  traversé  parallèlement  à  un  axe  principal,  donne  un 
photoejranime  sur  lequel  on  reconnaît  distinctement  les  triangles 
équilatèraux  qui  forment  les  pyramides  élémentaires  de  son 
réseau. 

Sur  la  plupart  des  épreuves,  les  points  d'interférence  appa- 
raisssent  comme  des  traits  allongés,  perpendiculaires  au  rayon 
vecteur  passant  par  la  trace  du  pinceau  incident.  Ils  perdent  cette 
forme  si  l'on  éloigne  suffisamment  le  tube  produisant  les  rayons 
Rôntg-en.  Les  interférences  permettent  d'expliquer  ceci  par  une 
influence  de  la  courbure  des  ondes  incidentes  et  de  là,  on  peut 
déduire  sur  quelle  long-ueur  le  réseau  est  suffisamment  régulier 
pour  agir  comme  un  réseau  unique.  Pour  le  spath  fluor,  on 
trouve  que  cette  longueur  est  environ  10  000  fois  plus  g-rande  que 
la  constante  du  réseau. 

Joh.  Kœnigsberger.  L'effet  de  Hall. 

Si  l'on  suppose  que  l'énergie  cinétique  des  électrons  libres  cor- 
respond à  la  température  absolue,  on  peut  expliquer  la  constance 
du  rapport  de  la  conductibilité  thermique  à  celle  de  l'électricité 
(\o\  de  Wiedemann  et  Franz).  Mais  quelques  raisons,  principa- 
lement le  changement  de  la  chaleur  spécifique  avec  la  température 
laissent  entrevoir  qu'une  autre  théorie  serait  probable.  M.  Wien 
a  supposé  l'énerg'ie  cinétique  des  électrons  comme  indépendante  de 
la  température,  et  il  obtient  en  tenant  compte  de  chocs  des  atomes 
avec  les  électrons  d'après  la  théorie  des  Quanta  la  résistance  élec- 
trique en  fonction  de  la  température  en  accord  avec  les  expérien- 
ces de  Kamerling-  Onnes. 

L'effet  de  Hall  R  ne  dépend  pas  de  l'énerg-ie  cinétique  des  élec- 
trons, comme  on  peut  déduire  des  théories  de  E.  Riecke  et  de  R. 

Gans.   On  obtient  pour   R    =  ^  ,  ou  c  varie  un  peu  selon  les 

suppositions  faites  mais  ne  diffère  pas  essentiellement  de  1.  J'ai 
g'énéralisé  cette  formule  pour  le  cas  que  le  champ  mag-nétique 
entre  les  atomes  d'un  métal  n'est  pas  uniforme  et  varie  locale- 
ment. La  susceptibilité  mag-nétique  donne  seulement  la  valeur 
moyenne  du  champ. 
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On  obtient  alors 


R=^-^.l  +  v^). 


ih  étant  pour  les  substances  proprement  diamag-nétiques  (K  reste 
indépendant  de  la  température)  0  <<  '|i  <;  I .  Pour  les  solides  para- 
—  ou  ferromag-nétiques  on  a  —  1  0  <^  '];  <C  -(-  1 0.  Cette  formule  a 
pour  base  que  les  électrons  font  leur  parcours  dans  un  corps  solide 
cristallisé,  comme  le  sont  les  métaux,  dans  les  champs  des  ma- 
g-nétons  élémentaires  de  R.  Ritz,  qui  sont  peut-être  les  matériaux 
primaires  de  magnétons  de  P.  Weiss.  Ces  champs  élémentaires 
renforcent  en  partie  le  champ  extérieur  mag-nétique,  mais  peu- 
vent aussi  localement  le  diminuer  et  être  de  sig-ne  contraire  (champ 
recourant).  L'on  peut  varier  le  nombre  N  des  électrons  par  ccm. 
sans  changer  sensiblement  «]>,  et  l'on  peut  contrôler  le  nombre  N 
en  observant  la  conductibilité  électrique.  Toutes  les  théories  sont 
d'accord  que  dans  les  métaux  purs  et  bons  conducteurs  N  ne  va- 
rie presque  pas  avec  la  températui^e.  Le  coefficient  de  la  rési.stance 
(à  peu  près  V273)  ^st  déterminé  dans  ce  cas  par  le  changement  du 
parcours  libre  /  et  de  la  racine  de  l'énergie  cinétique  des  électrons. 
Pour  les  «  Halbleiler  »  comme  la  graphite,  les  oxydes  et  sulfides 
des  métaux  lourds,  nous  avons  démontré  que  le  coefficient  de  tem- 
pérature se  compose  dune  part  d'une  augmentation  de  la  résis- 
tance de  la  même  quantité  que  chez  les  métaux  purs,  et  d'autre 

—  1 
part  d  une  diminution  daprés  la  formule  e  "t,  causée  par  la  dis- 

.sociation  des  électrons.  M,  Gottstein  et  moi  ont  mesuré  l'effet 
Hall  adiabatique  et  isothermique  (ï^i),  l'effet  d'Ettinghausen  (P) 
pour  deux  températures,  et  M.  Eith  a  déterminé  par  compensa- 
tion de  différence  de  potentiel  la  conductibilité  et  en  a  déduit  le 
nombre  des  électrons  pour  une  série  de  températures  : 


temp. 

16 
90 

16 
90 

18 
90 

Ri 

P 

Ris  :Ri)o 

N»o:N.s 

Pi.  :  Pso 

Graphit 

—  5,38.10-1 

—  4,35.10-1 

—  5,9.10-'i 

—  5,5.10-â 

1,11 

1,14 

1,08 

Silicium  5  7o  Fer 

+  120 

+  88 

+  2,6.10-3 
+  1,9.10-3 

+  2,8.10-2 
+      1.10-2 

1,36 
2,3 

1,42 

1,39 

Molybdansulfid 

—  1300 

—  500 

2,6 

2,8 

Toutes  les  observations  portant  sur   la   molybdénite   sont  les 
plus  difficiles  et  comportent  une  erreur  de  J^  ]b  Proc. 

On  remarque  l'égalité  (approximative  par  l'erreur  des  observa- 

N„„ .   P,„  :  Pgç ,  tous  demandés  par  la 

27 


tions)  de  R,   ■;  R„„,   N     .  _ 

/  16  ^90  '      ^^16         -^    90  "     "  Ifi 

Archives,  t.  XXXV.  —  Avril  1913. 
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théorie  ^  On  peut  démontrer  que  la  règle  de  Moreau  n'est  pas 
applicable  à  ces  substances,  mais  bien  la  règle  de  Beattie  La 
théorie  exig'e  encore  que  le  quotient  :  Effet  de  Hall  par  la  résis- 
tance électrique 

_  (1  +  yj)l 

y  m  v'^ 

varie  pour  diverses  substances  à  la  même  température  comme  / 
et  à.  C'est-à-dire  il  ne  peut  pas  dépasser  de  10  pour  une  substance 
quelconque  la  valeur  pour  les  vrais  diamag-nétiques  (or  etc.).  J'ai 
trouvé  que  ce  quotient  reste  en  effet  pour  tous  les  métaux,  allia- 
g-es  et  «Halbleiter»  entre  1.10^  et  10^  (étant  pour  l'or  etc.  de 
4.10^)  quoique  l'effet  Hall  varie  de  3.1 0+»  à  2.1 0-*. 

Pour  conclure,  on  peut  dire  que  l'effet  Hall  confirme  les  fonde- 
ments de  la  théorie  des  électrons  dans  les  métaux,  mais  il  nous 
entraîne  nécessairement  dans  des  spéculations  sur  la  composition 
de  l'intérieur  des  atomes,  et  je  crois  qu'aussi  les  effets  thermo- 
électriques nous  y  mèneront. 

H.  Greinagher  (Zurich).  —  1°  Sur  l'électro/nèlre  à  vibra- 
tions. 

Le  fil  de  quartz  d'un  électromètre  de  Wulf  vibre  lorsqu'on  le 
soumet  à  une  tension  alternative.  Les  électromètres  à  fil  peuvent 
donc  être  employés  pour  les  mesures  en  courant  alternatif.  Le 
montagne  en  pont  de  Wheatstone  est  représenté  ci-contre.  T  est  un 
transformateur  (par  exemple  un  inducteur),  B  une  batterie  auxi- 
liaire d'au  moins  20  volts;  cette  dernière  permet  une  mise  au  point 
précise,  l'électromètre  étant  plus  sensible  aux  variations  de  tension 
lorsqu'il  est  charg-é.  Les  variations  de  tension  aux  extrémités  DD 
du  pont  peuvent  être  accrues  par  transformation  dans  des  limites 
à  peu  près  quelconques.  Le  réglage  peut  donc  être  très  précis. 

On  peut  également  étudier  à  l'aide  de  cet  appareil  les  champs 
électriques  et  les  champs  mag-nétiques.  Un  système  simple  de  télé- 
g'raphie  sans  fil  au  moyen  d'un  champ  électrostatique  alternatif, 
est  le  suivant  :  on  alimente  un  inducteur  avec  du  courant  alterna- 
tif (50  périodes),  on  met  l'un  des  pôles  du  secondaire  à  la  terre  et 
on  relie  l'autre  à  un  grand  conducteur  (antenne,  source  de  lig-nes 
de  force).  Comme  récepteur,  on  se  sert  d'un  électromètre  à  vibra- 

'  Par  un  autre  moyen,  le  dosage  de  l'iode  dans  le  iodure  de  cuivre, 
K.  Baedeker  a  su  varier  la  résistance,  et  Baedeker  et  K.  Steinberg  ont 
démontré  que  l'effet  Hall  varie  de  la  même  manière.  L'on  peut  supposer 
avec  grande  vraisemblance  que  l  et  ip  sont  peu  changés  par  l'iode  et 
c'est  là  aussi  seulement  le  changement  de  N  qui  produit  selon  la  théorie 
la  variation  de  R. 
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tions  dont  l'enveloppe  est  mise  à  la  terre  et  dont  le  fil  est  relié  à 
un  second  conducteur,  par  exemple  une  tige  métallique.  Il  est 
préférable  de  se  servir  d'un  électromètre  à  fil  de  platine  au  lieu 
de  l'électromètre  de  Wulf.  La  maison  Siemens  et  Halske  fabrique 
de  ces  instruments  sur  les  données  de  l'auteur.  (Voir  Phys.  Z .  S. 
13,  388  et  433,  1912  et  Archivjiir  Elektrotechnik,  mars  1913j. 


2°  Sur  les  arcs  mobiles  dans  les  parafoudres  et  phénomènes 
semblables. 

D'après  les  recherches  de  l'auteur  (voir  :  Verhandlg.  der 
Deutscli.  Phys.  Ges.,  mars  1913),  le  fonctionnement  des  déchar- 
g-eurs  à  cornes  fparafoudre)  est  purement  électro-magnétique. 
L'action  de  l'air  échauffé  par  l'arc  est  très  faible;  elle  ne  joue 
un  rôle  que  dans  les  décharges  à  courant  faible  :  par  exemple 
l'étincelle  de  déchai-ge  d'un  inducteur  ne  se  déplace  entre  les  cor- 
nes que  si  celles-ci  ont  leur  position  normale. 

Les  phénomènes  dans  les  gaz  raréfiés  sont  aussi  remarquables. 
Dans  ce  cas,  l'arc  se  déplace  également  vers  le  haut,  mais  il  se 
décompose  suivant  les  décharges  partielles  de  l'inducteur.  Si  l'on 
alimente  celui-ci  avec  du  courant  alternatif,  il  se  produit  un  grand 
nombre  de  décharges  successives  qui  se  groupent  en  série  le  long 
des  cornes.  Si  Ion  emploie  du  courant  continu  avec  Wehnelt,  tous 
les  faisceaux  anodiques  partent  d'une  corne  et  tous  les  faisceaux 
cathodiques  de  l'autre.  Les  décharges  individuelles  sont  alors  visi- 
bles sans  miroir  tournant  et  le  phénomène  peut  servir  à  compter 
le  nombre  d'interruptions  à  la  seconde,  plus  généralement,  à  la 
détermination  de  temps  très  courts.  Pour  les  démonstrations,  la 
maison  Emil  Gundelach  (Gehlberg  i.  Thuringen)  livre  des  tubes 
tout  prêts  remplis  de  gaz  différents. 
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A.  GocKEL  (Frihourg-).  Sur  le  raijonneruent  pénétrant  pré- 
sent clans  l'atmosphère. 

Des  recherches  faites  sur  la  demande  de  l'auteur  par  M.  Klein- 
schmidt,  directeur  de  la  Drachenstation  de  Friedrichshafen,  ont 
montré  que  le  rayonnement  à  quelques  centaines  de  mètres  au- 
dessus  du  lac  est  le  même  qu'à  la  surface;  donc,  vu  l'affaiblisse- 
ment qu'il  subit  sous  l'influence  du  lac,  le  rayonnement  est  plus 
faible  au-dessus  de  celui-ci  qu'au-dessus  du  sol  à  la  même  hauteur  ^. 

En  janvier  dernier,  M.  Kleinschmidt  a  fait  des  essais  avec  un 
appareil  de  Wulf  envoyé  à  3000  métrés  au-dessus  du  lac  (3400  m. 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer)  au  moyen  d'un  ballon  captif; 
deux  essais  faits  des  jours  différents,  donnèrent  un  accroissement 
du  rayonnement  correspondant  à  une  augmentation  de  formation 
d'ions  de  4,  5  et  5.5  ions  par  cm^-sec.  Ces  résultats  concordent 
bien  avec  ceux  que  M.  Hess  et  l'auteur  ont  trouvés  en  ballon  libre. 

Quant  à  la  question  de  savoir  d'où  provient  le  rayonnement,  s'il 
est  de  nature  cosmique,  comme  le  pense  M,  Hess,  ou  bien  s'il  pro- 
vient des  produits  de  décomposition  radioactifs  des  couches  supé- 
rieures de  l'atmosphère,  l'auteur  pense  résoudre  la  question  en 
déterminant  la  faculté  qu'a  ce  rayonnement  d'être  absorbé.  Des 
recherches  en  ce  sens  sont  déjà  projetées. 

Des  mesures  faites  en  des  endroits  exposés,  en  pleine  campagne, 
montrent  qu'il  y  a  une  relation  entre  les  variations  du  rayonne- 
ment et  celles  du  gradient  du  potentiel.  Cette  relation  peut  pro- 
venir du  fait  qu'une  forte  chute  de  potentiel  produit  un  plus  grand 
dépôt  de  produits  radioactifs.  Elster  et  Geitel  ont  déterminé  la 
quantité  de  ces  produits,  comme  on  sait,  par  le  dépôt  formé  sur 
un  fil  charafé  négativement.  L'auteur  a  effectué  la  même  détermi- 
nation d'une  façon  plus  aisée,  en  se  servant  d'un  treilli  métallique 
à  mailles  fines  de  ^j^  jusqu'à  Va  tle  mètre  carré  de  surface,  exposé 
non  chargé  à  l'atmosphère.  La  quantité  de  produits  déposés  est 
suffisante  pour  produire  un  courant  de  saturation  dans  une 
chambre  à  ionisation  reliée  à  un  électrométre  de  Wulf;  ce  cou- 
rant peut  être  mesuré  à  \  "/o  pi'ès.  La  capacité  électrique  de  l'ap- 
pareil était  de  10,3  cm.  et  l'ionisation  due  au  dépôt  actif  corres- 
pondait à  une  perte  de  50  volts-heure  en  moyenne. 

On  peut  facilement  prouver  que  le  dépôt  actif  provient  du  sol. 
Le  dépôt  est  en  eft'et  accru  lorsqu'on  couvre  le  treilli  qui  repose 
sur  le  sol,  c'est-à-dire  lorsqu'on  empêche  les  produits  de  s'échap- 
per. D'autre  part,  on'obtient  des  quantités  sensibles  de  dépôt  actif 
lorsqu'on  expose  le  treilli  sur  une  plate-forme  située  à  15  mètres 
au-dessus  du  sol.  Donc,  comme  on  pouvait  le  supposer,  il  se 
dépose  aussi  des  produits  de  décomposition  des  émanations  conte- 

'  Voir  les  Archives,  t.  XXXIV,  1912,  p.  311. 
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nues  dans  l'atmosphère  ;  les  quantités  sont  à  peu  près  les  mêmes 
dans  les  deux  cas.  Sur  la  plate-forme,  la  quantité  n'aug^mente 
pas  sensiblement  lorsque  le  temps  d'exposition  dépasse  3  heures, 
preuve  qu'il  s'agit  ici  surtout  de  dépôt  de  radiums  A,  B,  G. 

D'autres  communications  sur  les  l'ésultats  de  ces  recherches  et 
sur  la  relation  entre  la  quantité  de  dépôts  et  le  rayonnement, 
seront  faites  ultérieurement. 


S.  Ratnowsky  (Zurich).  Preuve  expérimentale  de  l'existence 
de  dipdles  électric/nes  dans  les  diélectriques  liquides. 

Pour  expliquer  la  g-rande  variabilité  de  la  constante  diélectrique 
de  différents  liquides  avec  la  température,  M.  Debye  ^  a  supposé 
que  dans  l'intérieur  des  isolateurs  il  n'y  a  pas  seulement  des 
électrons  liés  élastiquement,  mais  aussi  des  dipôles  de  moment 
électrique  constant. 

Or,  il  découle  nécessairement  de  cette  hypothèse  que  la  constante 
diélectrique  doit  être  une  fonction  du  champ,  car  si  cette  constante 
dépend  de  la  polarisation  des  dipôles,  il  doit  y  avoir  une  satura- 
tion. En  effet,  la  rotation  du  dipôle  ne  peut  augmenter  continuel- 
lement proportionnellement  au  champ.  A  partir  d'une  certaine 
valeur  du  champ,  l'accroissement  de  la  rotation  doit  devenir  tou- 
jours plus  faible  pour  des  accroissements  égaux  de  l'intensité, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  il  n'y  ait  plus  d'accroissement  de  la  rotation 
pour  des  champs  intenses.  Il  y  a  alors  saturation  complète. 

L'auteur  a  mesuré  la  constante  diélectrique  d'une  solution 
d'alcool  amylique  dans  le  benzol,  pour  différentes  valeurs  du 
champ  et  a  pu  en  effet  constater  une  diminution  de  la  constante. 
Dans  un  champ  de  30  U.E.S.  la  constante  différait  d'environ 
20/ode  la  valeur  ordinaire.  L'auteur  a  pu  ainsi  calculer  le  moment 
du  dipôle  et  a  trouvé  pour  l'alcool  amylique  la  valeur  2. 10~^^  qui 
correspond,  quant  à  l'ordre  de  grandeur,  à  celle  calculée  par 
M.  Debye  en  partant  de  la  variabilité  de  la  constante  avec  la  tem- 
pérature. 


Emile  Baur  (Zurich).  Sur  la  combustion  du  charbon  dans 
la  pile  vol  laïque. 

L'auteur  démontre  le  fonctionnement  d'une  pile  composée  de 
charbon,  de  borate  de  soude  et  d'argent  fondu,  chargé  d'oxygène. 
On  fait  travailler  la  pile  à  1000°  environ.  Quand  on  ferme  le  cou- 
rant, le  charbon  se  transforme  en  oxyde  de  charbon  sous  produc- 
tion d'électricité.  La  force  électromotrice  est  d'un  volt  environ  et 
correspond  à  celle  qui  est  exigée  par  le  calcul  thermodynamique 

'   P.  Debye,  Phys.  Zeitschr.  13,  1912,  p.  97. 
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poui"  l'énerg-ie  libre  du  chang-ement  réversible.  On  se  rend  compte 
qu'on  peut  tirer  de  la  pile  des  courants  d'intensité  considérable 
sans  aucune  polarisation  appréciable.  Donc  on  peut  considérer  la 
pile  en  question  comme  une  solution  du  problème  de  la  transfor- 
mation immédiate  de  l'énei^g-ie  de  la  combustion  du  charbon  en 
électricité. 


Edg-ar  Meyer  et  Walther  Gerlach  (Tubingue),  Sur  l'émission 
photo-électrique  d'électrons  par  des  particules  métallic/ues 
ultra-microscopiques. 

Les  auteurs  font  une  communication  provisoire  sur  quelques 
recherches  ayant  trait  à  l'eftet  photo-électrique  de  particules  ultra- 
microscopiques de  Cu  et  d'Ag-,  et  qui  ont  conduit  à  des  résultats 
surprenants. 

Expériences.  —  Les  particules,  produites  entre  des  électrodes 
de  Cu  ou  d'Ag-,  sont  amenées  dans  un  condensateur  semblable  de 
construction  et  de  dimensions  à  celui  dont  Millikan  ^  s'est  servi 
pour  la  détermination  du  quantum  élémentaire  d'électricité. 
Comme  l'a  montré  Ehrenhaft  -,  ces  particules  possèdent  des 
charges  électriques  ;  elles  peuvent  donc  être  tenues  en  suspension 
entre  les  armatures  du  condensateur  au  moyen  d'une  différence  de 
potentiel  appliquée  à  celles-ci.  Le  condensateur  présentait  une 
ouverture  fermée  par  une  lame  de  quartz,  à  travers  laquelle  des 
rayons  ultra- violets,  émanant  d'une  lampe  en  quartz  à  mercure 
amalg-amé,  pouvaient  illuminer  les  particules.  Dans  ces  condi- 
tions, lorsqu'on  soumettait  une  particule  en  suspension  au  rayon- 
nement de  la  lampe,  on  constatait  que  l'équilibre  entre  la  pesan- 
teur et  la  force  électrique  était  rompu.  La  particule  prenait  en 
effet  une  charg-e  positive  plus  grande  sous  l'intluence  des  rayons 
ultra-violets  ;  elle  remontait  vers  l'armature  supérieure  du  con- 
densateur, qui  était  chargée  nég-ativement.  La  particule  subissait 
donc  bien  un  efl'et  photo-électrique,  autrement  dit,  elle  émettait 
des  électrons.  En  diminuant  la  différence  de  potentiel,  on  pouvait 
maintenir  la  particule  en  suspension.  On  mesurait  ensuite  la 
vitesse  de  chute  de  la  particule  sous  la  seule  influence  de  son 
poids  et,  en  supposant  la  formule  de  Stokes  valable,  on  détermi- 
nait son  rayon.  Connaissant  son  rayon  et  les  différences  de  poten- 
tiel avant  et  après  l'action  des  rayons,  on  pouvait  déterminer  la 
quantité  d'électricité  perdue  par  la  particule. 

Résultats.  —  a)  Le  résultat  qui  semble  être  le  plus  important 
est  la  constatation  d'un  temps  fini  T  entre  le  moment  où  les  par- 
ticules sont  soumises  au  rayonnement  et  le  moment  où   l'eftet 

'  R.-A.  Millikan,  Phys.  Zeitschr.,  1910,  11,  1097. 

-  F.  Ehrenhaft,  Wiener  Akad.,  1910,  119,  Abt.  lia,  815. 
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photo-électrique  se  fait  sentir.  Nous  appellerons  ce  temps  T  le 
retard  ;  il  varie  entre  1  et  37  secondes. 

b)  T  aug"mente  lorsque  l'intensité  du  rayonnement  diminue. 
Par  exemple,  le  rayonnement  étant  affaibli  par  un  secteur  tour- 
nant ^  dans  le  rapport  \  :  4,5,  T  croît  dans  le  rapport  !  :  3,0. 

c)  Si  l'on  interrompt  le  rayonnement  aussitôt  après  l'effet  photo- 
électrique et  qu'on  mesure  la  charc;'e  perdue,  on  trouve  que  celle-ci 
varie  de  e  à  \0e  (e  =  4,84.10""^°  U.E.S).  On  ne  peut  pas  dire 
avec  certitude  si  au  premier  moment  la  perte  dépasse  vraiment 
\  .e,  car  si  l'on  n'interrompt  pas  le  rayonnement,  la  particule 
prend  dans  le  champ  un  mouvement  accéléré  ;  donc  après  le 
départ  du  premier  électron,  les  autres  suivent  rapidement.  On  ne 
peut  de  la  sorte  jamais  savoir  si,  après  la  première  émission,  le 
rayonnement  a  été  interrompu  assez  vite. 

cl)  T  ne  semblait  pas  dépendre  simplement  du  rayon  a,  lequel 
variait  de  iO~^  à  14.10~°  cm. 

e)  En  continuant  le  rayonnement  jusqu'à  ce  que  la  particule  ne 
perde  plus  d'électrons,  on  peut  déterminer  le  potentiel  final  V  de 
la  particule.  On  aura 

Il  V  ^  e  y  =  e  — 
a 

où  h  est  la  constante  de  Planck,  v  la  fréquence  de  la  lumière 
employée  et  E  la  charg-e  finale  de  la  particule.  On  a  trouvé  ainsi 
que  h  variait  de  0,2.  iO~"^'^  à  1,1. '10~^^  ;  li  dépendait  fortement 
du  rayon  a  de  la  particule.  (Planck  donne  :  h  =  6,548. 10~""). 

f)  On  a  observé  encore  que  le  retard  T  est  plus  petit,  lorsqu'un 
instant  auparavant  la  particule  avait  été  soumise  au  rayonnement 
sans  qu'il  y  ait  eu  émission  d'électrons,  comme  cela  ressort  par 
exemple  du  tableau  ci-dessous,  {t  =  durée  du  ravonnement, 
A^  =  intervalle  entre  ileux  rayonnements  consécutifs  ;  la  flèche  ^ 
signifie  qu'il  y  a  émission  d'électrons). 

t        .       M         t        Jt        t         ,       M         t 
Particule  N'^  221  (Cil)  1,17      |      12,0     0,35    2,46    0,35      ,      9,36     0,23 

■àt         t        .       At         t         At         t         /It         t        j.        M         t         , 
1,64     0,29      I      10,5     0,12     2,69    0,06    2,10     0,06      ]      23,3     2,80      | 

II  faut  remarquer  que  sans  un  rayonnement  préalable,  on  n'ob- 
serve jamais  de  retard  de  l'oixlre  de  0,06  seconde.  (Jusqu'à  main- 
tenant on  a  observé  plus  de  300  particules). 

Expérience  de  contrôle.  —  L'expérience  suivante  montre  qu'il 
s'ag-it  bien  d'un  effet  photo-électrique.  Un  objectif  de  quartz-spath 
fluor  achromatique  donnait  un  pinceau  étroit  et  bien   limité   de 

'  On  n'a  pas  encore  discuté  la  question  de  savoir  s'il  est  légitime 
d'affaiblir  le  rayonnement  par  un  secteur  tournant. 
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rayons  ultra-violets  ;  la  position  du  pinceau  dans  le  condensateur 
était  repérée  à  l'aide  d'un  écran  fluorescent.  Si  l'on  maintient  en 
suspension  une  particule  d'Ag-  ou  de  Cu  à  un  demi  millimétré  du 
pinceau,  il  n'y  avait  pas  d'effet  photo-électrique  ;  l'effet  se  mani- 
festait au  contraire  aussitôt  que  la  particule  pénétrait  d'un  demi  . 
millimétré  dans  le  pinceau. 

Signification  des  résultats.  —  On  pourrait  penser  expliquer 
le  retard  T  par  le  temps  que  prend  un  résonnateur  pour  absoi^ber 
l'énerg-ie  h  v  suivant  la  théorie  de  Planck.  Les  considérations  sui- 
vantes montrent  que  les  choses  ne  sont  pas  si  simples  : 

a)  En  représentant  T  en  fonction  du  rapport  entre  le  champ  E 
dans  le  condensateur  et  le  champ  X  de  la  particule  aux  environs 

E 

immédiats  de  sa  surface,  on  trouve  que  de  ^  =  '1  environ,  T  croît 

E    ,,       , 
rapidement  lorsque  ^  décroît 

b)  La  valeur  de  h  est  trop  faible. 

c)  Les  valeurs  de  T  offrent  dans  des  conditions  d'apparence 
identique,  de  fortes  diverg-ences. 

On  est  ainsi  conduit  à  penser,  pour  expliquer  les  résultats,  que 
les  résonnateurs  sont  répartis  de  façons  plus  ou  moins  favorables 
et  que  peut-être  les  ions  formés  dans  l'air  par  les  électrons  prés  de 
la  particule,  sont  attirés  et  viennent  compliquer  les  phénomènes. 

Les  auteurs  publieront  bientôt  la  suite  de  leurs  recherches. 

Walther  Gerlach  (Tubing-ue).  Sur  des  mesures  absolues 
du  rayonnement. 

L'auteur  a  déterminé  la  constante  a  de  Stefan  (S  :=  a  T"*)  en 
valeur  absolue  de  la  façon  suivante  ^  Une  lamelle  de  manganine 
laminée  par  un  tube  de  platine  à  l'épaisseur  de  o  fx  et  de  dimen- 
sions connues,  est  déposée  à  0,5  mm.  des  soudures  d'une  pile 
thermo-életrique.  Un  corps  noir  à  100°  disposé  à  une  distance 
connue  de  la  lamelle,  envoie  sur  celle-ci  son  rayonnement  à  travers 
un  diaphag-me  convenablement  dimensioné.  Le  galvanomètre  relié 
à  la  pile  prend  une  position  constante  correspondant  à  la  chaleur 
venant  de  la  lamelle.  Ensuite,  on  remplace  le  corps  noir  à  100°  par 
un  corps  à  0°  et  l'on  envoie  à  travers  la  lamelle  un  courant  tel 
que  le  galvanomètre  reprenne  la  même  position.  Les  mesures  en 
valeurs  absolues  du  courant,  de  la  tension  et  des  dimensions,  per- 
mettent de  déteiMTiiner  la  valeur  absolue  du  rayonnement  et,  les 
températures  étant  connues,  la  valeur  absolue  de  la  constante  a. 
L'auteur  a  ainsi  trouvé  à  1  ^/o  pi'és  : 

o  =  5,90  X  10""^'  watt  cm~"^  degré"* 
^  W.  Gerlach,  Ann.  der  Phijs..,  38,  1912,  p.  1. 
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en  évaluant  à  2  %  1&  correction  nécessitée  par  les  défectuosités  de 
la  surface  noire  sur  la  lamelle. 

Cette  valeur,  en  accord  avec  celle  de  Puccianti  (5,96)  et  King- 
(3,89),  ne  concorde  pas  avec  celle  de  Kurlbaum,  5,45  .  \0—^^, 
qu'on  admet  g-énéralement.  L'auteur  pense  que  la  différence  peut 
s'expliquer  par  les  causes  d'erreurs  suivantes  qu'offre  la  méthode 
bolométrique  de  Kurlbaum  : 

1°  Un  bolomètre  d'épaisseur  irréguliére  donne  des  valeurs  abso- 
lues trop  petites.  Cette  cause  d'erreur,  indiquée  théoriquement  par 
Paschen  ^,  a  été  constatée  expérimentalement  par  l'auteur  qui  a 
combiné  à  cet  effet  sa  méthode  avec  celle  de  Kurlbaum.  Un  bolo- 
mèti"e  en  tôle  de  platine  de  1,8  jx  d'épaisseur  donne  les  mêmes 
valeurs  par  les  deux  méthodes,  tandis  qu'une  tôle  de  0,8  {a  (Kurl- 
baum employait  une  tôle  de  1  ji)  donne  une  valeur  de  2  à  3  ^/o  trop 
faible. 

2°  Le  bolomètre  de  Kurlbaum  se  compose  de  deux  parties  situées 
l'une  derrière  l'autre  et  qui  se  recouvrent  partiellement  ;  elles 
exercent  donc  une  influence  réciproque.  Cette  cause  d'erreur  est 
mise  en  évidence  par  l'expérience  suivante  :  Deux  lamelles  bolo- 
métriques  exactement  pareilles,  sont  placées  l'une  derrière  l'autre 
de  façon  que  seule  la  première  soit  soumise  au  rayonnement.  On 
détermine  le  rayonnement  :  a)  avec  le  premier  bolomètre  seule- 
ment ;  b)  avec  les  deux  bolomètres  situés  à  0,5  mm.  de  distance  ; 
c)  avec  les  deux  bolomètres  situés  à  environ  2  mm.  de  distance. 
On  trouve  ainsi  pour  le  rayonnement  trois  valeurs  Sa  ,  S^  ,  Se  et 
l'on  a  : 

S»  ~  S,,  =  7  "  u  ,     S„  =  S,. 

Ces  mesures  fournissent  la  preuve  que  la  méthode  de  Kurlbaum 
offre  deux  causes  d'erreur  essentielles  :  irrégularité  des  lamelles  et 
influence  réciproque.  Avec  la  nouvelle  valeur  5.90.10~^'-  et  la 
valeur  actuelle  1,436,  la  plus  vraisemblable  de  la  constante  de 
Planck,  on  trouve  pour  le  quantum  élémentaire  d'électricité  d'après 
le  calcul  de  Planck  : 

e  =  4,97  .  10"^°  U.E.S.  ,  * 

valeur  qui  correspond  bien  à  celle  trouvée  expérimentalement. 

La  pile  thermo-électrique  employée  dans  ces  recherches  a  élé 
construite  suivant  les  données  de  Paschen  '  et  de  l'auteur  ^  Quant 
à  la  sensibilité  de  cette  pile,  l'auteur  indique  qu'un  g-alvanomètre 
de  Paschen  donnant  une  division  de  l'échelle  pour  un  courant  de 

'  F.  Paschen,  Ann.  der  Phys.,  38,  1912,  p.  30. 
-  F.  Paschen,  Jnn.  der  Phys..  38,  1910,  p.  736. 
'■  W.  Gerlach,  Ann.  der  Phys.,  38,  1912,  p.  1. 
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3,6  .  10""^°  amp.,  une  lampe  Hefner  placée  à  un  mètre  de  distance 
avec  une  fente  de  3,5  mm.  environ,  produit  une  déviation  de 
1000  divisions  sur  l'échelle.  Si  la  lamelle  est  placée  devant  la  pile, 
la  déviation  est  environ  les  60  *^/o  de  celle  qu'on  obtient  sans 
lamelle.  Cela  provient  du  fait  que  seul  l'air  venant  de  la  surface 
postérieure  de  la  lamelle  influence  la  pile,  la  surface  soumise  au 
rayonnement  étant  aug"mentée  par  la  présence  de  la  lamelle.  Le 
galvanomètre  prend  sa  position  en  10  secondes  sans  lamelle,  en 
20  à  30  secondes  avec  interposition  de  la  lamelle,  suivant  l'épais- 
seur de  celle-ci. 


J.  DE  KowALSKi  (Fribourg).  Influence  de  la  température  sur 
la  phosphorescence . 

M.  le  prof.  J.  de  Kowalski  fait  une  communication  sur  l'in- 
fluence de  la  température  sur  la  phosphorescence .  Cette  com- 
munication paraîtra  in  extenso  dans  un  prochain  fascicule 
des  Archives.  Nous  y  renvoyons  nos  lecteurs. 


0.  Stern  (Zurich).  Sur  la  chaleur  spécifique  de  l'hydrogène 
aux  basses  températures. 

Des  considérations  sur  la  théorie  du  rayonnement  ont  montré 
que  les  mesures  d'Euken  sur  la  chaleur  spécifique  de  l'hydroecène 
trouvent  leur  confirmation  théorique  quantitative.  La  quantité  de 
chaleur  E  provenant  des  rotations  concorde  avec  celle  calculée  au 
moyen  de  la  seconde  formule  de  Planck  : 


ln,v  hv  _1 

Y  ~  2 

e^T_  1 


E  =  T7^^^  +  ¥  =  .  (2-)= 


Le  terme  -^  absolument  nécessaire  pour  que  la  formule  repré- 

sente  les  faits  expérimentaux,  correspond  à  une  énerg-ie  de  rota- 
tion au  zéro  absolu. 


A.  Einstein  (ZurichV  Energie  au  zéro  absolu  et  formules 
théoriques  du  rayonnement. 

Par  des  considérations  sur  le  mouvement  brownien  d'un  réson- 
nateur,  on  peut  établir  les  foi-mules  du  rayonnement  de  Wien  et 
de  Planck  sans  être  obligé  de  faire  appel  à  une  discontinuité  quel- 
conque, si  l'on  admet,  d'accord  avec  la  communication  précédente, 
l'existence  d'une  agitation  moléculaire  au  zéro  absolu. 
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R.  FoRTRAT  (Zurich).  Phénomène  de  Zeeman  dans  des  champs 
très  intenses. 

Après  avoir  rappelé  la  découverte  de  MM.  Paschen  et  Back  sur 
le  triplet  \  =  3947  de  roxy{o;'ène  S  M.  Fortrat  expose  que  le  dou- 
blet N« .  2833  de  la  série  principale  donne  un  phénomène  analo- 
gue :  dans  un  champ  mag-nétique  de  40.000  g^auss,  certaines  com- 
posantes ont  une  polarisation  incomplète,  dans  un  champ  de 
47.600  g-auss,  il  ne  subsiste  qu'un  triplet  très  voisin  du  triplet 
normal  de  Lorentz,  mais  où  deux  composantes  sont  floues. 

Le  doublet  Nrt  .  3303  de  la  môme  série  présente  des  anomalies, 
non  seulement  sur  l'intensité  des  composantes,  comme  l'ont  déjà 
indiqué  MM.  Paschen  et  Back,  mais  aussi  sur  la  position  des  com- 
posantes. (Ces  anomalies  ont  été  reconnues  et  étudiées  indépen- 
danmient  par  M.  Back).  Le  doublet  3303  est  anormalement  étroit 
et  certaines  composantes  sont  ramenées  par  le  champ  dans  une 
position  déterminée,  précisément  celles  qu'elles  occuperaient  si  ce 
doublet  était  normal. 


F.  Paschen  (Tubingue).  Sur  le  triplet  de  série  3947,3  U.A. 
de  l'oxygène. 

La  communication  de  l'auteur,  en  relation  avec  celle  de 
M.  Fortrat,  concerne  des  recherches  faites  en  collaboration  avec 
M.  E.  Back  sur  le  triplet  de  série  3947,5  U.A.  de  l'oxyg-ène,  dans 
les  champs  mag-nétiques  intenses.  Avec  des  champs  de  35  000  et 
40  000  g",  le  type  Zeeman  est  un  triplet  avec  une  composante 
centrale  nette,  oscillant  parallèlement  et  avec  des  composantes 
latérales  environ  trois  fois  plus  larg-es,  oscillant  perpendiculaire- 
ment. La  décomposition  des  centres  est  exactement  celle  du  triplet 
normal.  On  en  conclut  vraisemblablement  que  le  terme  de  la 
transformation  de  ce  triplet  de  série  dans  les  champs  intenses 
donne  le  triplet  normal,  comme  l'auteur  "  l'avait  prévu  en  se 
basant  sur  les  relations  entre  les  lois  spectrales  et  la  décomposi- 
tion mag-nétique.  (L'auteur  projette  des  photogrammes). 

R.  Fortrat  (Zurich).  Sur  une  bande  de  l'azote  sensible  au 
champ  magnétique. 

La  bande  X  =  3371  de  l'azote  est  résoluble  en  5  séries  de  raies 
(loi  de  Deslandres).  Elle  est  sensible  au  champ  magnétique,  mais 
le  phénomène  paraît  n'être  l'égulier  que  dans  la  partie  de  la  bande 
où   les  raies  des  5    séries    forment    des   groupes    analog-ues   de 

^  Paschen  et  Back.  Ann.  der  Physik.  1912  (4),  t.  39,  p.  897. 
-  F.  Paschen  und  E.  Back,  Ann.  der  Phys.  39,  1912,  p.  897. 
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5  raies  qui  se  reproduisent  périodiquement.  Le  phénomène  est 
très  petit,  il  semble  que  l'on  peut  indiquer  la  règle  suivante  : 

Les  raies  de  l'une  des  séries  sont  dédoublées  sans  polarisation, 
l'écart  des  composantes  étant  proportionnel  au  champ.  Celles  des 
autres  séries  sont  déplacées  sans  polarisation  proportionnelle- 
ment au  carré  du  champ,  l'écart  variant  d'une  série  à  l'autre. 

M.  Fortrat  a  entrepris  l'étude  systématique  de  toutes  les  bandes 
du  même  groupe  :  peut-être  aidera-t-elle  à  résoudre  quelques 
questions  importantes  sur  la  parenté  des  raies  d'une  même  série, 
des  séries  d'une  même  bande  ou  d'un  même  g'roupe,  et  d'aborder 
par  là  des  problèmes  plus  g-ènéraux  sur  la  constitution  de  la  mo- 
lécule. Cette  étude  sera  d'autant  plus  commode  à  poursuivre,  et 
sera  d'autant  plus  féconde  que  les  champs  magnétiques  dont  on 
disposera  seront  plus  considérables. 

Ed.  Guillaume  (Berne).  Les  équations  mécaniques  de 
M.  Appell  et  V Electrodijnainique . 

Helmholtz  et  Planck  ont  étendu  le  principe  d'Hamilton  à  toute 
la  Physique.  Ils  ont  montré  comment  les  lois  d'un  phénomène 
quelconque  peuvent  être  trouvées  en  cherchant  le  minimum  de 
l'intég-ale  représentant  ce  principe. 

Or,  ce  principe  s'applique  mal  à  l'Electrodynamique:  théorie  de 
Maxwell  et  théorie  des  électrons.  Maxwell  et  Poincaré  détermi- 
naient les  équations  des  champs  en  se  servant  des  équations  de 
Lagrange  :  ils  supposaient  donc  le  système  holonome.  M.  Lorentz 
part  du  principe  de  d'Alembert  mis  sous  une  forme  se  rappro- 
chant beaucoup  du  principe  d'Hamilton  :  mais  il  est  obligé  d'in- 
troduire une  nouvelle  classe  de  systèmes  qu'il  nomme  «  quasi- 
holonomes  ». 

M.  Appell  a  donné  des  équations  générales  s'appliquant  aux 
systèmes  holonomes  et  non  holonomes.  Ces  équations  satistont  à 
un  principe  de  minimum.  C'est  ce  principe  que  l'auteur  étend 
à  toute  la  Physique  des  milieux  continus  et  il  montre  que  l'on 
peut,  d'une  façon  générale  et  sans  faire  aucune  hypothèse  sur 
le  système,  établir  les  équations  de  Maxwell  en  cherchant  le 
minimum  de  ce  principe  ainsi  généralisé. 

L'auteur  montre  également  que  la  Mécanique  de  M.  Einstein 
satisfait  à  ce  pi'incipe. 

Pour  les  détails  du  calcul,  voir  la  note  de  l'auteur  dans  les 
Comptes  rendus^. 

'  Ed.  Guillaume,  Sur  l'extension  des  équations  mécaniques  de 
M.  Appell  à  la  Physique  des  milieux  continus.  Application  à  la  théorie 
des  électrons,  Comptes  rendus,  1913,  t.  156,  p.  875. 
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A.  WoLFER  et  F.  TiiRRETTiNi.  Présenlatioii  du  nouveau 
Réjracteur  double  de  34o  niil/imèlres  de  l'Observatoire  Jédé- 
ral. 

Le  deuxième  jour,  à  2V,  h.,  la  Société  suisse  de  Physique  s'est 
rendue  à  l'Observatoire  fédéral  où  M.  le  professeur  Wolfer  et 
M.  F.  Turrettini,  directeur  de  la  Société  g-enevoise  pour  la  cons- 
truction d'instruments  de  physique,  ont  présenté  aux  membres  de 
la  Société  le  nouveau  réfracteur  double  qui  vient  d'y  être  installé. 

Ce  réfracteur  est  muni  de  deux  objectifs  de  340  mm.  d'ouver- 
ture et  de  3  m.  70  de  foyer,  il  est  monté  sur  une  colonne  très 
rig-ide  en  fonte  de  fer  dans  l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  le 
moteur-horlog-e.  Tous  les  mouvements  de  rappel  en  ascension 
droite  et  en  déclinaison  sont  commandés  depuis  l'oculaire.  Ils  sont 
doublés  d'une  commande  de  rappel  électrique  agissant  soit  en 
ascension  droite  soit  en  iléclinaison  de  façon  à  éviter  toute  mani- 
pulation de  l'instrument  pendant  les  poses  photog-raphiques. 

Le  moteur-horlog-e  est  ég-alement  électrique.  L'instrument  est 
en  service  depuis  dix-huit  mois,  sa  monture  métallique  a  été  livrée 
par  la  Société  Genevoise  et  la  verrerie  par  la  maison  Zeiss. 

J.  KuHLMANN.  Isolateurs  à  haute  tension. 

Dès  que  l'électrotechnique  a  abordé  le  problème  du  transport 
de  l'énerg-ie,  la  tendance  s'est  manifestée  d'étendre  ce  transport  à 
des  distances  de  plus  en  plus  g"randes  ;  l'application  des  voltages 
élevés  devait  nécessairement  en  être  la  conséquence.  C'est  ainsi 
qu'en  Allemag-ne  on  a  effectué  des  transports  à  110,000  volts;  en 
Amérique  on  est  même  allé  jusqu'à  150,000  volts. 

Il  y  eut  cependant  de  g'randes  difficultés  à  surmonter  lorsqu'il 
s'ag"issait  de  construire  des  isolateurs  pour  ces  hautes  tensions. 

Suivant  leur  mode  d'emploi  on  disting-ue  deux  catég^ories  d'iso- 
lateurs :  les  uns  (Stûtzisolatoren,  isolateurs  de  support),  destinés 
à  supporter  un  conducteur  et  à  le  tenir  à  distance  convenable  des 
conducteurs  voisins  et  de  la  terre;  les  autres  (Durchfûhrung-siso- 
latoren,  isolateurs  d'introduction),  destinés  à  faire  passer  un 
conducteur  à  travers  une  paroi,  cette  dernière  étant  au  potentiel 
de  la  terre,  Les  isolateurs  d'introduction  se  trouvent  être  soumis  à 
un  phénomène  des  plus  désavantageux:  la  production  de  déchar- 
ges superficielles  (Gleitfunken)  qui  jaillissent  le  long'  de  l'isolant. 

Les  parties  principales  d'un  isolateur  d'introduction  sont  :  un 
boulon,  formant  le  conducteur  à  haute  tension,  une  paroi,  mise  à 
la  terre,  et,  entre  la  paroi  et  le  boulon,  un  cylindre  en  matière 
isolante,  en  porcelaine  par  exemple.  Lorsqu'on  crée  une  diffé- 
rence de  potentiel  entre  le  boulon  et  la  paroi,  il  se  produit  un 
champ  électrique.  L'auteur  montre  un  diagramme  où,  en  sup- 
posant  un  voltag-e  total  de  55,000   volts,    il  y  a  une  tension  de 
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5,000  volts  entre  deux  lignes  de  niveau  consécutives.  Ces  lig-nes 
de  niveau  rencontrent  la  surface  du  cylindre  isolant  en  des  points 
qui  sont  d'autant  plus  reserrés  qu'on  est  plus  près  de  la  paroi. 

On  exige  de  tout  isolateur  certaines  garanties  concernant,  d'une 
part,  la  décharge  superficielle  le  long  de  sa  surface,  d'autre  part, 
le  percement  électrique  de  l'isolant.  Pour  un  isolateur  à  55,000 
volts,  par  exemple,  la  décharge  superficielle  ne  devra  se  produire 
qu'à  140,000  volts,  le  percement  qu'à  200,000  volts^ seulement. 

Si  le  voltage  de  régime  augmente  pour  une  raison  ou  une  autre, 
la  tension  entre  la  paroi  et  la  première  ligne  de  niveau  augmente  en 
proportion.  Alors  il  peut  arriver  que  la  couche  d'air  qui  se  trouve 
en  contact  immédiat  avec  la  paroi,  soit  èlectrisée  à  un  degré  suffi- 
sant pour  être  percée.  Ce  percement  électrique  de  l'air,  qui  a  lieu 
à  2100  volts  efficaces  par  millimètre,  se  manifeste  par  des  effets  de 
luminescence,  prenant  naissance  au  joint  entre  la  paroi  et  la  porce- 
laine. A  un  voltage  plus  élevé,  des  étincelles  jaillissent  de  ce 
joint  et  glissent  le  long  de  l'isolateur;  la  couche  d'air  qui  entoure 
l'isolateur  est,  de  ce  fait,  fortement  ionisée.  Cette  ionisation  faci- 
litant, de  son  côté,  la  décharge,  les  étincelles  deviendront  de  plus 
en  plus  longues  et,  finalement,  atteindront  le  boulon. 

On  cherche  évidemment  à  supprimer,  autant  que  possible,  ces 
décharges  superficielles.  Dans  un  même  but  l'auteur  a  employé,  en 
1906  déjà,  des  isolateurs  en  porcelaine  creux,  remplis  d'un  isolant 
liquide,  d'huile  par  exemple  ;  ceci  a  pour  effet  de  redresser  les 
lignes  de  niveau;  par  conséquent,  la  surface  de  porcelaine  se 
trouve  au  voisinage  de  la  paroi,  c'est-à-dire  à  l'endroit  critique, 
soumise  à  un  effort  électrique  notablement  réduit. 

Pierre  Weiss.  Uétat  actuel  de  la  question  du  magnéton. 

La  théorie  du  magnéton  peut  s'énoncer  de  la  manière  suivante  : 
Toutes  les  fois  que  l'on  peut  déterminer,  directement  ou  indirec- 
tement, le  moment  magnétique  d'un  atome,  ce  moment  est  un 
multiple  entier  d'un  même  moment  élémentaire.  Sa  valeur,  rap- 
portée à  l'atome-gramme,  est  1123,5. 

Cette  théorie  repose  sur  quatre  groupes  de  déterminations.  Je 
vais  passer  successivement  en  revue  chacun  de  ces  groupes  et 
montrer  comment  il  a  évolué  depuis  que,  il  y  a  deux  ans,  la  théo- 
rie a  été  imaginée. 

1°  Métaux  aux  basses  températures.  Aux  moments  atomi- 
ques du  nickel  et  du  fer  précédemment  connus  est  venu  s'ajouter 
celui  du  cobalt,  trouvé  par  Bloch,  égal  à  8,94  magnétons,  et  par 
Preuss  égal  à  8,97  magnétons.  Le  même  travail  de  Preuss  a  mis 
en  évidence  l'existence,  dans  les  ferrocoballs,  d'un  fer  à  un  état 
différent  du  fer  pur  à  la  température  ordinaire  pour  lequel  l'ex- 
périence a  donné  10.00  magnétons.  Le  même  travail  conduit  à  la 
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découverte  de  l'Hlliage  Fe^  Co,  à  36,09  mai»-nétons  par  molécule, 
c'est-à-dire  12.03  par  atome  et  par  suite  plus  mag-nétique  que  le 
fer  pur.  M.  Weiss  montre  un  bloc  d'une  dizaine  de  kilos  de  cet 
alliao-e,  que  M.  de  Freudenreich  a  préparé  au  moyen  d'une  tech- 
nique qu'il  a  élaborée  lui-même  en  surmontant  de  très  réelles  dif- 
ficultés. Il  a  aussi  vérifié  exactement  la  valeur  de  l'aimantation  de 
cet  alliag-e  qui  s'est  trouvée  exactement  d'accord  avec  les  prévi- 
sions fondées  sur  le  travail  de  Preuss, 

2"    SiibsUfiires    ferromagnétiques   au-dessus   du    point   de 
Curie.   (Quelques  données  nouvelles  sont   venues   s'ajouter   aux- 
anciennes  : 


Nickel  /3, 

7,99  1 

magiiétons  (Blocb) 

»      P. 

8,96 

» 

» 

Cobalt  ji 

15,01 

» 

>' 

Fer        (i. 

10,00 

» 

(Preuss 

Cobalt  /j 

14,99 

» 

» 

Les  expériences  sur  la  magnétite  qui  les  premières  avaient  mon- 
tré qu'une  môme  molécule  peut  prendre  des  moments  mag-nétiques 
ayant  entre  eux  des  rapports  rationnels  n'avaient  été  utilisés  qu'en 
valeur  relative.  De  nouvelles  expériences  destinées  à  préciser  la 
valeur  absolue  ont  été  entreprises  par  M.  Foëx. 

3°  Les  solutions  paraniagnéticfues.  Les  mesures  de  Pascal, 
qui  formaient  l'un  des  principaux  fondements  de  la  théorie  du 
mag-néton,  et  fournissaient  une  valeur  concordante  avec  celle  qui 
avait  été  déduite  des  métaux  aux  très  basses  températures  à  con- 
dition d'admettre  pour  la  susceptibilité  de  l'eau,  à  laquelle  elles 
étaient  l'apportées,  —  0,75  . 1 0"-*^. 

Des  mesures  récentes,  très  précises,  ayant  montré  que  cette  sus- 
ceptibilité est  — 9,72.10— 6_  l'accord  numérique  n'existait  plus  et 
la  reprise  des  expériences  sur  les  solutions  s'imposait.  Elle  a  été 
commencée  par  MM.  Cabrera  et  Moles,  dont  le  travail  sera  publié 
in-exlenso  aux  Arcliives.  En  variant  l'expérience,  ils  ont  montré 
que  l'on  trouve  bien  des  multiples  de  mag'nétons  dans  les  cas 
limites  où  l'hydrolyse  est  totale  ou  nulle.  Ces  nouvelles  détermi- 
nations montrent  qu'il  faut  abaisser  d'une  unité  tous  les  nombres 
déduits  des  expériences  de  Pascal  et  échelonnés  entre  20  et  30. 
Les  expériences  de  Pascal  n'ambitionnaient  pas  une  grande  pré- 
cision ;  il  est  ti'ès  remarquable  que  leurs  erreurs  assez  importan- 
tes en  valeur  absolue,  g-ràce  à  leur  allure  systématique,  aient 
laissé  subsister  le  caractère  dominant  du  phénomène. 

i'*  Les  composés  ijuraniag nétiq ues  à  l'état  solide.  Les  expé- 
riences de  M"8  Feytis  sur  un  certain  nombre  de  composés  pai'a- 
magnétiques  avaient  été  traitées  comme  si  la  théorie  de  Langevin, 
valable  pour  les  g-az  et  les  solutions,  s'appliquait  sans  modifîca- 
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tion  à  ces  substances  et  l'accord  des  résultats  avec  la  théorie  du 
mag'néton  avait  justifié  ce  procédé.  Depuis,  quelques  mesures  pré- 
cises ont  montré  que  cette  manière  de  faire  conduisait  quelquefois 
à  des  résultats  en  contradiction  avec  la  théoi-ie  du  mag-néton.  Mais 
l'étude  de  la  variation  thermique  de  l'aimantation  des  sels  solides 
a  appris  que  les  sels  solides  possèdent,  au  même  titre  que  les  mé- 
taux dans  la  région  [j,  un  champ  moléculaire.  (Kamerlingh  Onnes; 
nouvelles  expériences  de  Foëx).  Le  calcul  du  moment  moléculaire 
en  est  modifié  et  quelques  exemples  semblent  montrer  que  l'ac- 
cord avec  la  loi  des  nombres  entiers  sera  ainsi  rétabli.  Mais  les 
expériences  sont  encore  trop  peu  avancées  pour  permettre  une  vue 
d'ensemble. 

En  résumé,  des  quatre  sources  de  la  théorie  du  magnéton  les 
deux  premières  se  sont  développées  conformément  aux  prévisions 
et  les  deux  dernières  ont  fait  reconnaître  une  plus  grande  compli- 
cation dans  les  phénomènes.  Pour  les  solutions,  l'accord  de  la 
théorie  avec  les  faits  est  dès  à  présent  rétabli  d'une  manière  satis- 
faisante, pour  les  sels  solides  la  voie  dans  laquelle  il  doit  être 
cherché  est  nettement  tracée. 

Enfin  les  expériences  récentes  de  Weiss  et  Piccard  sur  l'aiman- 
tation de  l'oxyg-ène,  en  fournissant  pour  l'atome  de  ce  corps  7,007 
mag-nétons  ont  apporté  un  complément  particulièrement  intéres- 
sant à  cause  de  la  manière  immédiate  dont  la  théorie  cinétique 
s'applique  aux  corps  gazeux. 

Albert  Perrier.  Théorèmes  sur  la  dépendance  de  l'aimanta- 
tion rémanente  et  de  la  température. 

L'auteur  rappelle  d'abord  le  principe  de  la  théorie  des  g-randeurs 
homologues  publiée  il  y  a  quelques  années  :  il  réside  dans  la 
possibilité  de  fixer  sur  les  courbes  d'aimantation  ferromag'nétique 
à  difl'érentes  températures  des  points  correspondants  (homolo- 
o-ues)  ;  d'où  découle  la  possibilité  de  ramener  les  courbes  thermo- 
magnétiques si  multiples  et  diverses  à  un  .seul  type,  celui  de  la 
variation  thermique  de  V aimantation  spontanée. 

Appliquée  aux  champs  nuls,  cette  méthode  permet  de  démon- 
trer les  propositions  suivantes  : 

l"  L'aimantation  rémanente  proprement  dite  varie  réversible- 
ment  avec  la  température  si  celle-ci  n'atteint  pas  le  point  de  Curie 
et  si  l'aimantation  spontanée  est  elle-même  réversible. 

2°  Quelle  que  soit  sa  valeur  initiale,  l'aimantation  rémanente 
est  à  un  facteur  constant  près  la  même  fonction  de  la  température 
que  l'aimantation  spontanée. 

Ces  deux  propriétés  sont  solidaires  de  l'existence  de  l'aimanta- 
tion spontanée  et  de  l'invariabilité  de  sa  direction  dans  chacun 
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des  éléments  microcristallins  du  ferromagnétique  durant  la  varia- 
tion de  la  température. 

Ces  théorèmes  semblent  en  contradiction  avec  les  nombreux 
travaux  expérimentaux  publiés  sur  la  question  ;  l'auteur  montre 
qu'il  n'en  est  rien  et  que  la  diverg-ence  apparente  provient  de  ce 
que  la  question  était  expérimentalement  mal  posée,  l'aimantation 
rémanente  mesurée  en  g-énéral  ne  s'appliquent  pas  à  un  corps  dans 
un  champ  nul  mais  bien  dans  des  champs  négatifs  et  variables. 
Un  travail  récent  de  Ashworth  montre  que  les  conclusions  qui 
précèdent  semblent  devoir  se  réaliser  de  point  en  point  ;  des  expé- 
riences plus  développées  sont  cependant  encore  nécessaires  et 
seront  exécutées  pour  les  établir  définitivement.  Si  la  réponse  de 
l'expérience  est  affirmative,  on  aura  obtenu  une  preuve  directe 
de  l'existence  de  l' aimantation  spontanée  et  une  méthode  pour 
l'étudier  sans  recourir  à  des  champs  intenses.  —  Pour  plus  am- 
ples détails,  voir  le  mémoire  publié  dans  ce  même  recueil. 


Auguste  PiccARD  (Zurich).  Les  coefficients  cV aimantation  de 
l'oxygène  et  de  l'oxyde  azoteux. 

M.  Piccard  expose  les  méthodes  et  montre  les  instruments  qui 
lui  servent  à  mesurer  les  susceptibilités  des  gaz.  Les  Archives 
sont  en  train  de  publier  un  mémoire  plus  complet  du  même  au- 
teur traitant  ce  sujet.  Il  suffit  donc  de  dire  ici  que  le  nombre  de 
magnétons  par  atome  a  été  trouvé  pour  l'oxygène  égale  à 

n  =  7,007 

ce  qui  s'approche  du  nombre  entier  7  autant  que  l'on  pourrait  le 
désirer. 

Le  travail  relatif  à  l'oxyde  azoteux  n'est  pas  encore  terminé. 


G.  Fo'Èx.  Le  champ  moléculaire  négatif. 

Les  gaz  paramagnétiques  obéissent  à  la  loi  de  Curie  :  leur  coef- 
ficient d'aimantation  varie  en  raison  inverse  de  la  température 
absolue.  Pour  les  solutions  étendues  il  en  est  de  même.  Les  solu- 
tions concentrées  suivent  déjà  moins  bien  la  loi  de  Curie  ;  enfin, 
pour  les  solides.  Curie  ne  donnait  sa  loi  que  comme  une  «  pre- 
mière et  grossière  approximation».  Il  semble  donc  que,  plus  les 
molécules  d'un  corps  sont  voisines,  plus  par  conséquent  elles  s'in- 
fluencent mutuellement,  plus  le  corps  en  question  a  de  peine  à  se 
soumettre  à  la  loi  de  Curie. 

En  introduisant  les  actions  mutuelles  des  molécules  sous  forme 
d'un  champ  magnétique  produit  par  l'ensemble  des  molécules  et 
qui,  ajoutant  son  effet  à  celui  du  champ  magnétique  extérieur, 
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aiderait  les  molécules  à  s'orienter.  M.  Weiss  a  montré  que  le 
coefficient  d'aimantation  d'une  substance  ferromagnétique  à  tem- 
pérature supérieure  à  son  point  de  Curie  6,  doit  varier  suivant 
la  loi  : 

fc  (T  -  0)  =  cstte 

Si,  au  contraire,  on  introduit  un  champ  moléculaire  négatif,  c'est- 
à-dire  une  action  d'ensemble  exercée  par  les  molécules  et  tendant 
à  empêcher  chaque  molécule  de  s'orienter  sous  l'action  du  champ 
magnétique  extérieur,  on  arrive  à  la  loi  : 

le  (T  +  fi)  =  cstte 

Cette  loi  a  été  établie  expérimentalement  par  MM.  Weiss  et  Foëx 
dans  le  cas  du  fer  y.  Elle  a  été  retrouvée  depuis  par  MM.  Kam- 
merling-Onnes  et  Oosterhuis  pour  plusieurs  sels  métalliques  ; 
M.  Foëx  a  également  montré  que,  plusieurs  corps  étudiés  par 
MM.  Honda  et  Ow^en  (Pd,  Pt,  plusieurs  terres  rares)  satisfont  à 
la  loi  indiquée.  Cette  loi  semble  donc  être  très  générale. 

Une  étude  des  solutions,  actuellement  en  cours  d'exécution, 
permettra  peut-être  d'étudier  la  loi  d'action  mutuelle  des  molécules 
en  fonction  de  leur  distance. 


Renker  (Zurich).  Propriétés  magnétiques  des  ferronickels 
et  des  ferrocobalts. 

L'auteur  a  étudié  plus  spécialement  deux  cas  où  un  métal  pré- 
sente dans  ses  alliages,  au-dessus  du  point  de  Curie,  un  nombre 
de  magnétons  différent  de  celui  du  métal  pur.  Il  s'agit  du  nickel 
dans  les  ferronickels  et  du  fer  dans  les  ferrocobalts. 

MM.  P.  Weiss  et  G.  Foex  ont  étudié  les  ferronickels  pour  des 
teneurs  variant  de  10  en  10  "^/o-  Us  ont  trouvé  que  le  nickel  pré- 
sente dans  ces  alliages,  au-dessus  du  point  de  Curie,  neuf  magné- 
tons par  molécule-gramme.  De  plus,  ils  ont  constaté  un  fait 
curieux  :  le  métal  pur  ne  possède  neuf  magnétons  qu'au-dessus 
de  1200"  absolus  environ  ;  du  point  de  Curie  à  cette  température, 
il  en  possède  huit;  le  passage  de  huit  à  neuf  a  lieu  brusquement. 
D'après  M.  Weiss  \  «  il  y  a  là,  semble-t-il,  une  indication  d'une 
influence  du  milieu  ayant  un  retentissement  sur  la  structure 
intime  de  l'atome  ».  On  pourrait  en  efîet  imaginer  qu'un  nombre 
relativement  faible  de  molécules  de  1er  ajoutées  aux  molécules  de 
nickel  dont  la  stucture  est  différente,  exercent  sur  celles-ci  des 
chocs  ayant  pour  résultat  de  produire,  à  une  certaine  tempéra- 
ture, un  changement  dans  la  structure  magnétique  de  l'atome  de 

>  P.  Weiss,  Journal  de  Physique,  1911,  5""=  s..  I,  p.  983. 
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nickel.  Si  les  molécules  de  1er  étaient  remplacées  par  des  molé- 
cules de  nickel,  il  faudrait  que  l'agitation  thermique  fût  plus 
forte  pour  produire  le  même  effet. 

L'auteur  a  examiné  cette  hypothèse  sur  sept  ferronickels  avant 
de  100  %  à  88  7o  ^^^  nickel.  Les  résultats  ont  montré  que  le  phé- 
nomène n'a  pas  l'allure  prévue.  Suivant  l'hypothèse  émise,  l'addi- 
tfon  croissante  de  fer  devait  abaisser  peu  à  peu  le  passa|a!"e  de  huit 
à  neuf  électrons,  jusqu'au  dessous  du  point  de  Curie.  Or,  ceci  n'a 
pas  lieu  :  le  passag'e  se  fait  à  peu  près  toujours  à  la  même  tempé- 
rature, entre  1100°  et  1200°  absolus. 

Les  deux  constantes  de  Curie  suivent  une  loi  linéaire  et  se 
coupent  pour  93  "/(,  de  nickel.  A  partir  de  là,  il  n'y  a  plus  qu'une 
constante  qui  varie  suivant  une  courbe  se  raccordant,  pour  lO"'  ^ 
de  fer,  à  la  droite  de  MM.  Weiss  et  Foex.  Jusqu'à  présent,  on  n'a 
pu  encore  donner  une  interprétation  physique  de  ces  résultats. 
Cependant,  on  en  tire  une  conséquence  précieuse  :  la  marche 
linéaire  de  la  constante  de  Curie  permet  une  extrapolation  don- 
nant les  valeurs  de  cette  constante  pour  le  fer  pur  à  partir  d'al- 
liag-es  à  très  faible  teneur  de  nickel.  Conformément  à  la  théorie 
du  magnéton,  on  a  constaté  de  nouveau  qu'au-dessus  du  point  de 
Curie,  le  nickel  pur  passe  par  des  états  où  il  présente  huit  et  neuf 
mag-nétons. 

Les  mêmes  particularités  se  présentent  pour  le  fer  p  dans  les 
ferrocobalts.  Elles  ont  été  observées  par  M.  A.  Preuss  de  10  en 
10  7o-  Pour  le  fer  j3  pur,  M.  Preuss  trouve  10  magnétons  par 
atome-o'ramme  (MM.  Weiss  et  Foex  ont  trouvé  deux  états  avec 
1 2  et  1 0  mag-nétons),  pour  les  ferrocobalts,  par  contre,  20  macrné- 
tons  par  atome-gramme,  en  supposant  la  molécule  Feg  solide.  Ici 
aussi,  on  pouvait  penser  à  une  influence  des  molécules  du  cobalt 
sur  la  structure  magnétique  de  l'atome  de  fer.  Mais  il  semble  ici 
que  l'état  caractérisé  par  20  magnétons  dans  le  fer  pur,  ne  pour- 
rait être  produit  par  accroissement  de  l'agitation  thermique,  par 
suite  de  la  transformation  du  fer  [3  en  fer  y- 

L'auteur  a  étudié  cette  même  question  sur  les  ferrocobalts  dont 
la  teneur  variait  de  100  °/ç,  à  90  "  „  de  fer.  Ici  aussi,  les  recherches 
ont  montré  que  les  choses  se  passent  autrement  qu'on  l'avait 
prévu.  L'auteur  trouve,  comme  MM.  Weiss  et  Foex,  deux  cons- 
tantes de  Curie  jusqu'à  92  %  ^^^  f^i"-  Celle  qui  correspond  à 
12  magnétons  varie  linéairement  avec  la  teneur  jusqu'à  90  "^  de 
fer.  point  de  rencontre  de  la  droite  avec  celle  trouvée  par  M.  Preuss. 
La  constante  correspondant  à  l'état  jB^,  varie  presque  linéairement 
jusqu'à  94  7o  tle  fer.  Pour  92  7o  àe  fer,  la  constante  de  Curie 
tombe  sur  la  droite  que  M.  Preuss  a  trouvée.  La  marche  linéaire 
de  la  constante  de  Curie  permet  une  extrapolation  donnant  les 
valeurs  de  cette  constante  pour  le  fer  pur  à  partir  d'alliages  à  très 
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faible  teneur  de  cobalt  ;  là  encore  on  a  retrouvé  les  nombres  de 
12  et  10  magnétons  par  atome-gramme. 

M.  Renger  communique  les  résultats  de  ses  mesures  sur  l'ai- 
mantation initiale  du  fer  et  de  la  magnétite  en  fonction  de  la 
température.  L'expérience  fournit  les  deux  constantes  de  la  for- 
mule : 

I  =  aH  +  6H- 

représentant  l'intensité  d'aimantation  dans  les  champs  faibles. 
Chacune  de  ces  constantes  a  une  variation  thermique  relativement 
compliquée,  tandis  que  la  relation  entre  ces  deux  quantités  est 
remarquablement  simple  et  caractéristique  de  la  substance. 

Accessoirement,  l'étude  de  ces  constantes  permet  d'aborder  avec 
plus  de  précision  que  cela  n'a  été  fait  jusqu'à  présent  le  problème 
important  du  vieillissement  du  fer. 
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Sir  J.-J.   Thomson.   Sur  l'apparition  de   l'hélium   et   du   néon 

DANS  LES  TUBES  A  VIDE.  Lettevs  to  tlie  Edilor.  Nature.  Vol.  90. 

N»  2259,  \3february  1913,  p.  645. 

Voici  le  commencement  de  l'importante  lettre  à  l'éditeur  de 
Sir  J.-J.  Thomson  : 

«  Lors  de  la  dernière  assemblée  de  la  Cliemical  Society, 
Sir  William  Ramsay,  le  prof.  Collie  et  M.  Patterson  ont  décrit 
quelques  expériences  qu'ils  considèrent  comme  prouvant  la  trans- 
mutation d'autres  éléments  en  hélium  et  en  néon  ^.  J'ai  fait  des 
expériences  d'un  caractère  quelque  peu  semblable  pendant  ces 
derniers  temps  et  bien  que  la  recherche  ne  soit  pas  encore  termi- 
née les  résultats  que  j'ai  obtenus  jusqu'à  présent  me  semblent  être 
en  faveur  d'une  explication  différente  de  celle  qui  a  été  mise  en 
avant  à  la  Chemical  Society.  J'ai  décrit  quelques-unes  de  ces 
expériences  dans  une  conférence  à  la  Royal  Institution  le  17  jan- 
vier, mais  comme  cette  communication  a  été  imprimée  je  ne  don- 
nerai ici  qu  un  compte  rendu  de  quelques-unes  des  expériences 
qui  me  semblent  avoir  trait  plus  spécialement  aux  phénomènes  en 
question. 

J'ai  utilisé  la  méthode  des  rayons  positifs  pour  déceler  les  g-az  ; 
cette  méthode  est  plus  sensible  que  l'analyse  spectrale  et  elle 
fournit  beaucoup  plus  d'indications  précises.  Je  puis  dire  que 
l'objet  principal  de  mes  expériences  fut  de  rechercher  l'orig-ine  et 
les  propriétés  d'un  nouveau  gaz  du  poids  atomique  3,  que  j'ap- 
pellerai Xg,  que  j'ai  découvert  par  la  méthode  des  rayons  positifs. 
Ce  g-az,  aussi  bien  que  celui  de  poids  atomique  20  (néon)  est 
apparu  sporadiquement,  comme  l'indiquent  les  photographies  des 
lignes,  trajectoires  déviées,  photog-raphies  prises  pendant  les  deux 
dernières  années. 

La  décharge  dans  le  tube  est  la  décharge  ordinaire  produite  par 
une  bobine  d'induction  à  travers  une  longue  ampoule  pourvue 
d'électrodes  d'aluminium  et  contenant  un  gaz  à  très  basse  pression. 

Il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  une  relation  évidente  entre  l'appari- 
tion de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  lignes  et  la  nature  du  gaz  utilisé 
pour  remplir  le  tube.  En  effet,  la  ligne  3,  celle  qui  correspond  aux 

'  Archires,  T.XXXY,  N^'  3,  15  mars  1913,  p.  306 
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atomes  de  poids  atomique  3,  est  apparue  lorsque  l'ampoule  avait 
été  remplie  soit  d'hydrog-ène,  soit  d'azote,  soit  d'air,  soit  d'hélium, 
et  même  avec  des  mèlang^es  d'hydrog'ène  et  d'oxyg^ène  en  diverses 
proportions.  La  ligne  20  (néon)  est  apparue  lorsque  l'ampoule 
contenait  de  l'hydrog-ène,  ou  de  l'azote,  de  l'air  ou  de  l'acide 
chlorhydrique,  ou  des  mélang-es  d'hydrogène  et  d'oxygène. 

Les  expériences  que  j'ai  faites  avaient  comme  but  la  découverte 
des  circonstances  qui  favorisent  la  production  du  Xg  et  d'essayer 
d'établir  si  le  gaz  produit  par  la  décharge  était  de  l'hydrogène 
triatomique  ou  un  nouvel  élément.  J'ai  trouvé  que  les  conditions 
qui  amènent  une  productions  considérable  de  Xg  favorisent  géné- 
ralement l'apparition  d'hélium  et  de  néon.  En  effet,  dans  la 
grande  majorité  des  cas,  dans  lesquels  j'ai  observé  l'apparition  de 
traces  d'hélium  et  de  néon,  celle-ci  a  été  accompagnée  d'une 
grande  quantité  de  Xg.  Ce  gaz  semble  avoir  échappé  à  l'attention 
des  auteurs  des  récentes  communications  à  la  Société  des  chimistes. 
Je  puis  mentionner  aussi  qu'avec  le  néon  du  poids  atomique  20, 
il  Y  a,  dans  les  circonstances  spéciales  de  mes  expériences,  une 
liç-ne  qui  correspond  approximativement  à  un  poids  atomique  10. 
Bien  que  cette  ligne  soit  probablement  due  au  néon  avec  deux 
charges  d'électricité,  elle  est  généralement  plus  brillante  en  com- 
paraison de  la  ligne  20  (néon),  que  ce  n'est  le  cas  d'habitude  pour 
les  lignes  des  atomes  doublement  ou  simplement  chargés.  Aussi 
n'est-il  pas  impossible,  bien  que  peut-être  invraisemblable,  que  la 
ligne  10  soit  due  à  un  nouveau  gaz. 

Les  rayons  positifs  pour  l'analyse  des  gaz  avaient  été  produits 
dans  un  récipient  contenant  des  gaz  à  basse  pression,  j'appellerai 
celui-ci  le  récipient  d'essai  ;  le  récipient  dans  lequel  les  différentes 
expériences  pour  produire  le  Xg  furent  effectuées  (la  chambre 
d'expérience)  fut  scellé  sur  le  récipient  d'essai,  mais  séparé  de 
celui-ci  par  un  robinet,  ainsi  la  pression  dans  la  chambre  d'expé- 
rience n'est  pas  nécessairement  la  même  que  celle  du  récipient 
d'essai,  elle  peut  avoir  la  valeur  qui  semble  la  plus  favorable  pour 
ce  genre  particulier  d'expériences. 

Après  que  ces  expériences  furent  effectuées  le  robinet  fut  tourné 
et  une  pai^tie  des  gaz  de  la  chambre  d'expérience  fut  introduite 
dans  le  récipient  d'essai.  Une  photographie  fut  alors  prise  et,  en 
la  comparant  avec  une  autre  prise  avant  de  tourner  le  robinet,  les 
nouveaux  g-az  présents  dans  la  chambre  d'expérience  purent  être 
déterminés.  » 

Sir  J.-J.  Thomson  décrit  ensuite  les  diffei-ents  procédés  à  l'aide 
desquels  il  a  pu  obtenir  une  production  plus  grande  du  Xg.  La 
constatation  capitale  fut  celle-ci  :  En  produisant  la  décharge  entre 
des  fils  de  fer  comme  électrodes;  le  Xg,  l'hélium  et  le  néon  appa- 
rurent, mais  en  poursuivant  ces  expériences,  il  remarqua  qu'après 
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3  OU  4  jours  le  phénomène  cessait  complètement  ;  alors  ayant 
remplacés  les  électrodes  par  du  même  fil  de  fer  qui  n'avait  pas 
encore  servi,  il  obtint  de  nouveau  les  trois  g-az.  C'est  cette  consta- 
tation qui  semble  bien  en  opposition  avec  les  conclusions  explica- 
tives des  chimistes,  car  elle  montre  qu'il  faut  attribuer  aux  élec- 
trodes l'émission  des  gaz  dont  on  observe  l'apparition.  Sir  J.-J. 
Thomson  a  obtenu  encore  les  mêmes  g-az  en  bombardant  les 
substances  suivantes  :  fer,  nickel,  oxyde  de  nickel,  zinc,  cuivre, 
plusieurs  échantillons  de  plomb,  platine,  et  même  deux  météorites. 
De  ces  faits  nouveaux,  l'éminent  physicien  propose  l'interpréta- 
tion que  voici  :  «  La  question  de  savoir  comment  ces  gaz  entrent 
dans  les  métaux  est  des  plus  intéressantes.  Sont-ils  absorbés  pen- 
dant la  fabrication  "?  Dans  ce  cas  il  est  important  de  noter  que 
rXg  ne  paraît  pas  exister  en  quantité  appréciable  dans  l'atmo- 
sphère. En  considérant  les  difficultés  de  se  débarrasser  de  ces  gaz, 
j'ai  été  amené  à  supposer  qu'il  pourrait  y  avoir  une  trace  de 
radioactivité  chez  les  métaux  ordinaires  ;  mais  tandis  que,  dans 
les  substances  radioactives  connues,  les  particules  a  et  celles  qui 
leur  sont  semblables  sont  libérées  avec  une  vitesse  telle,  qu'elles 
se  dégag'ent  de  l'atome,  au  contraire,  dans  les  métaux  ordinaires, 
elles  n'ont  pas  l'énerg'ie  suffisante  pour  se  séparer,  elles  s'attachent 
aux  parties  extérieures  de  l'atome,  et  il  faut  leur  aider  à  s'échap- 
per au  moyen  des  rayons  cathodiques.  » 

Th.  T. 


CHIMIE 


James  Burman.x.  Sur  le  développement  des  principes  actifs  de 

QUELQUES    PLANTES    MEDICINALES   EN    1911.     Bill.    SoC.    c/lïm.    clc 

France.  (4),  1912,  t.  XI,  p.  172-176.  Ai|^le. 

L'auteur  a  poursuivi  ses  recherches  (voir  à  ce  sujet  :  Jour. 
Suisse  de  Chimie  et  de  Pharni.  N"  1,  1911)  sur  les  variations 
annuelles  de  la  teneur  de  quelques  plantes  médicinales  en  prin- 
cipes actifs  et  a  fait,  en  particulier,  quelques  dosages  alcaloïdiques 
et  glucosidiques  pour  l'aconit,  la  belladone,  les  digitales  grandi- 
flore  et  pourpre  et  le  colchique,  récoltés  dans  les  mêmes  contrées, 
aux  mêmes  dates  ou  états  de  maturité. 

Il  résulte  de  ces  dosag-es,  que  d'une  manière  g-énérale,  1911  a 
été  favorable  au  développement  des  principes  toxiques  dans  ces 
plantes  et  que  comparativement  à  1909  et  1910  les  teneurs  en  ont 
aug-menté  d'une  manière  à  peu  près  uniforme.  Les  résultats  de 
ces  dosages  pour  les  années  1907  à  1911  sont  consig-nés  dans  des 
tabelles  pour  chacune  des  plantes  considérées. 


MESURES    DU    GOURANT    ÉLECTRIQUE 

PASSANT  DE  L'ATMOSPHÈRE  A  LA  TERRE 

faites  chaque  jour  à  Fribourg,  à  2  h.  30  du  soir 
par  M.  le  prof.  Gockel 

MARS    1913 
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clair 

12 

77 

86 

1.12 

164 

89 

couvert 

13 

95 

108 

1.14 

81 

54 

s 

14 

83 

90 

1.08 

109 

63 

clair 

15 

207 

198 

0.95 

91 

122 

couv.,  violent  vent  SW 

16 

108 

112 

1.04 

117 

85 

clair 

17 

104 

107 

1.03 

98 

54 

couv.,  violent  vent  SW 

18 

59 

47 

0.79 

-390-+615 

— 

pluie 

19 

112 

122 

1.09 

143 

111 

couvert 

20 

151 

— 

— 

0  —  94 

— 

pluie 

21 

127 

106 

0.84 

—  138 

-107 

> 

22 

97 

112 

1.15 

247 

172 

sombre 

23 

— 

— 

— 

— 

— 

pluie 

24 

60 

57 

0.95 

—  142 

-55 

> 

25 

117 

134 

1.14 

103 

86 

couvert,  brumeux 

26 

71 

94 

1.32 

292 

160 

» 

27 

130 

135 

1.04 

102 

90 

» 

28 

105 

116 

1.09 

133 

97 

» 

29 

85 

107 

1.26 

145 

92 

» 

30 

118 

133 

1.12 

137 

92 

» 

31 

121 

126 

1.04 

80 

66 

» 

Abréviations 

A—  =  conductibilité  par  ions  négatifs  en  unités  électrostatiques  X  10® 
^4-  =  »  »       »     positifs  »  »  X  10® 

P.  G.  =  gradient  du  potentiel  en  volt  par  mètre. 
Courant  vertical,  en  unités  électrostatiques  X  10^*=  (A-  +  A+)  X  P.  G. 
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OBSEKVATIOWS   METÉOUOLOGIUUES 


FAITES    A 


L'OBSERVATOIRE    DE   GENÈVE 


PENDANT    LE    MOIS 


DE    MARS    1913 


Le  1,  forte  bise  pendant  la  journée, 
les  3,  5  et  6,  gelée  blanche  le  matin, 
le     8,  pluie  à  7  h.  du  matin  et  à  9  h.  du  soir  ;  neige  à  9  h.  et  à  10  h.  du  soir. 

9,  nouvelle  neige  sur  le  Salève  ;  forte  bise  pendant  la  journée, 
les  11,  12  et  16,  légère  gelée  blanche  le  matin, 
le    17,  fort  vent  pendant  la  journée  ;  pluie  depuis  7  h.  30  m.  du  soir. 

18,  pluie  et  neige  dans  la  nuit  :  neige  à  1  h.  30  m.  du  soir. 

19,  gelée  blanche  le  matin  :  fort  veut  pendant  la  journée. 

20,  pluie  à  1  h.,  4  h.  et  à  7  h.  du  soir. 

21,  éclair  et  tonnerre  à  1  h.  30  m.   du  matin  ;  pluie  dans  la  nuit  et  pendant  la 

plus  grande  partie  de  la  journée. 

22,  pluie  depuis  4  h.  15  m.  du  soir. 

23,  pluie  dans  la  nuit  et  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  journée. 

24,  pluie  dans  la  nuit  et  jusqu'à,  1  h.  du  soir. 

25,  forte  bise  l'après-midi. 

26,  pluie  depuis  6  h.  20  m.  du  soir. 
31,  pluie  depuis  2  h.  35  m.  du  soir. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Avril  1913.  29 
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MOYENNES  DE  GENÈVE.  —  MARS  1913 

Correction  pour  réduire  la  pression  atmosphérique  de  Oenève  à  la 
pesanteur  normale  :  -|-  0'""'.02.  —  Cette  coi'rectioa  n'est  pas  appliquée  daas 
les  tableaux. 


Pression  atmosphérique  :  700'""'  -|- 

1  h.  m.      4  h.  m.       7  h.  m.      10  )i.  m.       1  h.  s.         4  h.  s.        7  h.  s.       10  h.  s.       Moyeunes 


l'-''déc. 
2«     » 
3«     » 

34.28 
29.23 
22.96 

34.23 
2894 
2269 

3462 
29  05 
2293 

3541      3492 
29-07      2802 
2339      2293 

34.28 

27.42 
22  32 

34.95 

27.27 
22.51 

35.20 
27.32 
23.08 

34.73 
2831 
22.86 

Mois 

2864 

28.43 

28.68 

29.10      28.45 
Température. 

27.82 

2806 

28.42 

29.45 

l"déc.  +2.83    +2.11    +168    +562    +857    +844    +606  +410  +4  93 

2»    »         4.97        3.79       3.86        880      1137      1225        975  789  7.86 

3=    »         6.81        6.06       6.57        8  97      1054      10.i)5        896  8  05  8.25 

Mois     +  4.93    +  4.05    +4.12    +  7.84    +10.24    +1024    +  828  +  6.73  +  7-05 

Fraction  de  saturation  en  °/o. 


1'»  décade  80 

83 

81 

67 

59 

60 

76 

78 

73 

2^        »       80 

83 

83 

63 

48 

54 

67 

67 

3"        »       82 

85 

85 

76 

64 

71 

78 

81 

78 

Mois       81 


84 


83 


69 


57 


62 


70 


76 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  435  fois  sur  1000. 

NNE  58 

Le  rapport  des  vents-— —  =  =  v-oy 

SS'\^'  65 


73 


Moyennes  des  3  observations 
(7N   IN  9") 

mm 

Pression  atmosphérique 28.49 

Nébulosité 5.5 

1±±±±..    +7°. 13 

Température  <      .       . 

*  M4-1+2X9..  4.  7». Il 

4 

Fraction  de  saturation 72  "/« 


Valears  normales  du  mois  pour  les 
éléments  météorologiques,  d'après 
Plantamonr  : 


Press,  atmosphér..  (1836-1875) 

Nébulosité (1847-1875) 

Hauteur  de  pluie. .  (1826-1875) 
Nombre  de  jours  de  pluie,  (id.) 
Température  moyenne  .  .  .  (id.) 
Fraction  de  saturât.  (1849-1875) 


mm 

25.03 
6.1 

47'"".  3 

10 

-f-  4v60 

75% 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

CÉLIGNY 

COLLEX 

nUHBKSV 

r.lUTKI.UNB 

SATIGNT 

ATHENAZ 

CO^II'K^IÊIIES 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

141.7 

138.1 

143.9 

131.9 

117.5 

123.0 

129.1 

Station 

VEYRIER 

OBSERVATOIRE 

COLOQNY 

PnPLINGE 

JUSSY 

IIRUMINCR 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

137.9 

1 

141.7 

136.8 

145.5 

i.;o.7 

lo2  5 

Insolation  à  Jussy  :  124  h.  9 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOCilOUES 


FalTES    AU 


GRAND    S  A 1  N  ï  -  B  E  H  N  A  R  D 


PENOANT   LE    MOIS 


DE    MARS    1913 


Les  1,  8,  17,  18,  20,  21,  22,  2.S,  24,  25,  26  et  31,  neige. 
8,  9,  10  et  24,  très  forte  bise. 
23,  25,  26,  28,  29,  30  et  31,  très  fort  vent. 
15,  17,  22,  23,  25,  26,  28,  29  et  31,  l.rouillard. 
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MOYENNES   DU   GRAND  SAINT-BERNARD. 


MARS   1913 


Correction  pour  réduire  la  pression  atuiospliérlque  du  Grand  Saint» 
Bernard  à  la  pesautenr  normale  :  —  0"'"'.22.  —  Cette  correction  n'est  pas 
appliquée  dans  les  tableaux. 


Pression  atmosphérique  :  500"""  -\-  Fraction  de  saturation  en  % 

7  h.  m.  1  11.  8.  ït  11.  3.  Moyenne  7  h.  m.       l   li.  s.       9  li.  s.      Moyenne 

m  Ml  ni  tu  m  m  m  m 

1"  décade  67.81  68.61  69. 19  68  54 
2-=  »  05. 18  65.34  65.19  65.24 
3«   »    62. 15   62.44   62.48   62.36 


Moi? 


54 

54 
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55 
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70 

81 

75 

96 

93 

94 

94 

6495       65.37        65.52        65.28 


76 


73 


78 


76 


7  h.  Ml. 

Température. 

1   h.  8.                             H  h.  8 

7+1  +  9 

Moyi 

înue. 

7  +  1  +  2  V    9 

l"""  décade 

2=         » 
3« 

-  6.°83 

-  5.31 

-  5  27 

-  3°  12 

-  1.63 

-  3.03 

-  5.73 

-  4.79 

-  4.59 

-  5.23 

-  3.91 

-  4.30 

-  5.35 

-  4. 13 

-  4.37 

\loi> 


5.79 


2.61 


5.02 


4.47 


4  61 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  247  fois  sur  1000 

NK  43 


Le  rapport  des  vents 


S\\ 


101 


043 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Eiitremoiit. 


Stsitioii 

Miutigny-Ville 

Orsières 

Bourg-St-Piene 

St-Boriiar<l 

Eau  en  millimètres 

Neige  en  centimètres. .  . . 

66.5 
4 

702 
10 

753 

74 

151.8 
l'i8 

LA 

MA&MTOCHEMIE  DE  QUELQUES  SELS  FERRIQUES' 


ET    LA 


THÉORIE  DU  MAGNÉTON 


PAR 


B.   CABRERA   et  £.   MOLES 


Aper^çu  général 

On  connaît  les  déterminations  d'un  grand  nombre  de  moments 
moléculaires  faites  par  M.  Pierre  Weiss,  et  la  loi  qu'il  en  a  dé- 
duite: tous  ces  moments  sont  des  multiples  entiers  d'un  même 
moment  élémentaire  auquel  il  a  donné  le  nom  de  magnéton. 

Les  expériences  sur  lesquelles  s'appuie  cette  déduction  sont 
de  précision  mégale.  La  série  des  solutions  étudiées  par  Pascal 
qui  paraissait  fournir  un  appui  des  plus  importants  à  cette 
théorie,  a  perdu  beaucoup  de  sa  valeur  démonstrative  depuis 
que  de  nouvelles  mesures  de  la  susceptibilité  de  l'eau  (Sève, 
Piccard)  justifiant  des  doutes  exprimés  par  Heydweiller,  ont 
montré  que  l'échelle  de  Pascal  est  inexacte  et  que  les  suscepti- 
bilités doivent  être  abaissées  de  4  "/o  et  par  suite  les  moments 
moléculaires  de  2  '|,  o.  A  cela  s'ajoute  que  Pascal  donne  de  la 
susceptibilité  moléculaire  une  définition  qui  lui  est  personnelle 
et  qui  revient  à  la  suppression  de  la  densité  figurant  comme 
facteur  de  la  susceptibilité  de  la  solution.  M.  Weiss  n'a  pas 
tenu  compte  de  cette  circonstance  dans  son  calcul  et  l'eftet 

'  Travail  fait  au  laboratoire  de  physique  de  l'Ecole  polytechnique 
fédérale,  à  Zurich. 
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n'est  pas  négligeable,  puisque  les   densités  des  solutions  de 
Pascal  varient  entre  1  et  1,025. 

Les  expériences  de  Pascal  n'ayant  jamais  ambitionné  une 
haute  précision,  il  devenait  utile  de  refaire  de  nouvelles  mesures 
très  précises  pour  voir  si  réellement  les  solutions  possèdent  le 
caractère  qui  était  apparu  avec  tant  de  netteté  dans  ses  expé- 
riences et  peuvent  contribuer  à  l'établissement  de  la  loi  des 
nombres  entiers. 

Dans  le  travail  que  nous  allons  exposer  nous  ne  nous  sommes 
pas  bornés  à  étudier,  comme  Pascal,  des  solutions  d'une  même 
concentration  (2  à  3  gr.  de  fer  par  litre).  Mais,  sachant  par  les 
recherches  de  Kœuigsberger  et  de  Meslin  que  le  coefficient 
d'aimantation  de  la  matière  dissoute  est,  au  moins  pour  quel- 
ques sels,  fonction  de  la  concentration,  nous  avons  fait  des 
mesures  à  des  concentrations  très  .différentes.  Nous  devions 
ainsi  découvrir  les  lois  limites,  s'il  y  en  avait. 

La  loi  des  nombres  entiers  s'est  en  effet  manifestée  comme 
loi  limite  aux  très  faibles  concentrations  et,  dans  un  cas  où  les 
observations  ont  été  assez  nombreuses  et  régulières  pour  per- 
mettre une  extrapolation  vers  les  très  fortes  concentrations,  la 
loi  des  nombres  entiers  s'est  encore  vérifiée.  On  a  reconnu  ainsi 
que  l'atome  de  fer  peut  exister  avec  29,  27  et  25  magnétons. 

Quand  la  solution  ne  contient  qu'une  espèce  de  molécules,  la 
théorie  cinétique  donne  sans  ambiguïté  le  moment  de  la  molé- 
cule. Si,  au  contraire,  il  y  en  a  plusieurs,  de  moments  magné- 
tiques différents,  en  conduisant  le  calcul  de  la  même  façon,  on 
obtient  la  moyenne  quadratique  de  ces  moments. 

Le  fait  que  la  loi  des  nombres  entiers  ne  se  manifeste  que 
pour  les  concentrations  extrêmes  conduit  à  admettre  dans  une 
même  solution  plusieurs  molécules  de  moments  différents.  Cette 
diversité  se  rattache  naturellement  au  phénomène  de  l'hydro- 
lyse et  peut-être  à  celui  de  l'ionisation. 

L'aimantation  se  présente  donc  avec  une  précision  nouvelle 
comme  le  moyen  d'investigation  de  l'hydrolyse  déjà  entrevu 
par  Wiedemann.  Or,  l'on  sait  que  l'on  peut  agir  sur  l'hydrolyse 
par  l'addition  de  molécules  étrangères  et  plus  particulièrement 
par  celles  contenant  l'un  des  ions  de  la  molécule  hydrolysée. 
Nous  avons  abordé  cette  étude,  mais  nous  n'avons  encore  pu  la 
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traiter  dans  sa  généralité;  le  problème  est  en  effet  à  deux  va- 
riables pour  chaque  système  de  deux  substances  et  nécessite 
par  suite  un  très  grand  nombre  de  mesures. 

Nous  nous  sommes  bornés,  eu  général,  à  adopter  une  concen- 
tration fixe  de  la  substance  magnétique  et  à  faire  varier  celle 
de  la  deuxième  substance.  Mais  déjà  sur  ces  résultats  partiels 
on  aperçoit  que  la  notion  du  magnéton  interviendra  utilement 
dans  l'intei-prétation.  Nous  avons  noté,  en  etïet,  que  certaines 
parties  nettement  rectilignes  des  courbes  représentant  l'aiman- 
tation des  mélanges  passent  par  un  point  représentant  un 
nombre  entier  de  magnéton  lorsqu'on  les  prolonge  jusqu'à 
l'abscisse  correspondant  à  la  valeur  nulle  de  la  substance  addi- 
tionnelle. 

Méiliode  de  mesure 

Pour  déterminer  la  susceptibilité  -/c  on  a  suivi  la  méthode  de 
Quincke  en  employant  une  disposition  semblable  à  celle  de 
M.  Piccard  dans  sa  mesure  de  la  constante  de  l'eau  \  En 
tenant  compte  de  ce  que  les  mesures  ont  été  faites  dans  l'air  et 
en  admettant  la  loi  de  Wiedemann 

on  obtient  pour  valeur  de  la  susceptibilité  spécifique  du  corps 
dissous  avec  les  constantes  adoptées  par  nous  : 


1 

m 


[jt  +  t'  \]  lA  \       308P|  A    Q  [T  ,i 

1  -.mu(-± 20)J  (-+  m  -  ^)+^[^-2't{TJ 


10' 


où  A,  p,  ^,  T  et  P  sont  l'ascension,  densité,  température  centi- 
grade, température  absolue  et  pression  qui  cori'espoudent  à  la 
dissolution,  et  les  mêmes  lettres  accentuées  leurs  valeurs  pour 
l'eau. 
Les  calculs  étant  terminés,  MM.  Weiss  et  Piccard  '^  ont  publié 


^  Les  détails  opératoires  et  la  discussion  des  erreurs  possibles  se 
trouvent  dans  la  publication  espagnole  de  ce  travail  :  Anales  de  la 
Sociedad  espanola  de  Fisica  y  Quimica  (X.,  p.  316,  octobre  1912.) 

-  C.  B.,  t.  CLV,  1912,  p.  1234. 


428         LA    MAGNETOCHEMIE    DE    QUELQUES    SELS    FERRIQUES 

leurs  valeurs  définitives  des  constantes  de  l'eau  et  de  l'air, 
valeurs  qui  diffèrent  très  peu  des  constantes  qui  figurent  dans 
la  formule  précédente.  Cependant,  une  discussion  facile  mon- 
trerait que  cette  différence  atïecte  seulement  d'un  petit  nombre 
de  millièmes  les  valeurs  de  yc,  et  on  tomberait  par  conséquent 
dans  les  limites  der  erreurs  dues  à  l'analyse  chimique  des  dis- 
solutions. 

Les  valeurs  de  A  et  A'  qui  figurent  dans  les  tableaux  suivants 
sont  les  moyennes  de  huit  ou  dix  déterminations  dont  l'erreur 
moyenne  est  toujours  de  20  à  30  unités  du  dernier  ordre. 

Marche  des  expériences.  —  Le  tableau  ci-contre  contient,  à 
titre  d'exemple,  les  observations  faites  le  8  juillet  1912  sur  une 
solution  de  chlorure  ferrique  contenant  4,162  mg.  de  sel  par 
gramme.  Les  positions  des  ménisques  y  sont  données  par  l'addi- 
tion du  nombre  contenu  dans  la  colonne  désignée  par  «  échelle  » 
à  ceux  qui  sont  contenus  dans  la  colonne  «  micromètre  ».  Les 
lectures  des  micromètres  sont  exprimées  en  divisions  tandis  que 
les  valeurs  de  A  sont  réduites  en  centimètres. 

Les  lectures  sans  ou  avec  champ  ont  été  réalisées  alternati- 
vement en  ayant  soin  que  les  intervalles  de  temps  fussent  égaux 
et  pas  supérieurs  à  deux  minutes.  Le  sens  du  courant  a  été 
changé  chaque  fois  pour  éviter  des  erreurs  dues  au  magnétisme 
résiduel.  Au  commencement  et  à  la  hn  de  chaque  série  nous 
déterminions  la  température  du  liquide  dans  le  récipient  D,  et 
pendant  le  passage  du  courant  on  déterminait  celle  du  champ 
en  ayant  soin  de  la  maintenir  constante  en  prenant  pour  le 
calcul  la  valeur  moyenne.  La  dernière  colonne  o  contient  les 
différences  entre  la  moyenne  et  chacune  des  valeurs  de  A  ;  la 
valeur  moyenne  de  ces  différences  a  toujours  oscillé  entre 
15.10^^  et  35.10-5  centimètres  :  ceci  donne  la  mesure  des 
erreurs  accidentelles. 

Les  nombres  contenus  dans  les  colonnes  intitulées  «  micro- 
mètre »  varient  d'une  manière  systématique  dans  le  sens  qui 
correspond  à  une  diminution  de  l'ascension  capillaire  du  liquide. 
Ce  phénomène  a  été  déjà  signalé  par  Sève  ^  comme  une  cause 
possible  d'erreur  dans  la  méthode  Quincke,  mais  quoique  ce 

^  Thèses,  pag.  110. 
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phénomène  paraisse  plus  compliqué  que  ne  le  fait  présumer  la 
description  de  Sève,  nous  ne  croyons  pas  qu'il  invalide  les 
mesures  effectuées  d'après  notre  procédé  opératoire,  parce 
qu'il  s'agit  d'un  phénomène  évidemment  étranger  à  l'action 
du  champ  magnétique.  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  regarder 
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les  courbes  de  la  fig.  1  qui  représentent  les  lectures  du  micro- 
mètre dans  trois  séries  choisies  au  hasard  et  à  des  jours  et 
des  heures  différentes  ;  les  deux  premières  se  raportent  à  l'eau 
et  au  chlorure /erngwe  observés  dans  la  matinée  du  17  juillet, 
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tandis  que  la  dernière  traduit  la  détermination  effectuée  avec 
l'eau  dans  la  soirée  du  1"  août.  Sur  les  mêmes  courbes  sont 
indiquées  par  des  cercles  les  lectures  sans  champ,  et  par  des 
triangles  celles  réalisées  avec  le  champ.  Les  distances  entre  les 
deux  courbes  de  chaque  série  sont  évidemment  arbitraires, 
pour  l'eau  elle  atteint  à  peine  '/so  ^^  1^  valeur  qu'elle  a  en 
réalité  tandis  que  pour  le  ClgFe  elle  devient  la  moitié. 

Le  parallélisme  entre  les  deux  courbes  d'une  même  série  est 
aussi  parfait  que  permettent  les  erreurs  fortuites  de  l'expéri- 
mentation ;  de  sorte  que  la  valeur  moyenne  des  A  peut  être 
supposée  affectée  d'une  erreur  passablement  moindre  que  la 
moyenne  des  o.  Il  n'est  pas  superflu  d'attirer  l'attention  sur  la 
plus  grande  régularité  des  lectures  sans  champ,  conséquence 
naturelle  de  la  disparition  de  deux  causes  d'erreur  qui  influent 
sur  les  lectures  avec  champ:  le  manque  de  constance  de  H  et 
de  la  température.  Ce  fait  démonti-e  que  nous  nous  trouvons  à 
la  limite  de  la  précision  que  peut  donner  la  méthode. 

Dans  les  courbes  dont  nous  nous  occupons  on  ne  remarque 
pas  une  tendance  vers  une  valeur  constante,  contrairement  à 
l'aftirmation  de  Sève,  même  après  une  heure,  durée  de  quelques 
unes  de  nos  séries  ;  tandis  que  le  physicien  français  assure  que 
le  temps  nécessaire  pour  arriver  à  la  constance  du  niveau  n'est 
que  de  quinze  minutes.  En  outre,  quoique  dans  la  plupart  des 
cas  la  variation  ait  toujours  lieu  dans  le  sens  indiqué,  quelque- 
fois par  exemple,  dans  la  plupart  des  séries  des  observations 
faites  le  19  et  le  20  juin  et  le  26  juillet,  séries  qui  se  rapportent 
à  l'eau,  à  la  solution  de  chlorure  ferrique  et  de  ferrioxalate  de 
sodium.  Enfin  la  nature  du  liquide  ne  semble  pas  avoir  d'in- 
fluence sur  le  phénomène  en  question,  mais  il  convient  de  faire 
remarquer  que  dans  les  solutions  plus  concentrées  de  fei'Hpyi-o- 
phosphate  de  sodium  la  descente  du  niveau  a  atteint  une  valeur 
énormément  plus  grande  que  dans  tous  les  autres  cas,  puis- 
qu'après  trente  minutes  elle  dépassait  0,5  mm.  tandis  que  dans 
les  autres  cas  elle  atteignait  à  peine  0,05  mm.  dans  le  même 
temps . 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  comprendre  la  com- 
plication du  phénomène.  On  pourrait  penser  que  la  cause  du 
phénomène  est  l'élévation  locale  de  la  température  du  tube, 
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mais  si  on  analyse  Ueffet  de  cette  élévation  on  voit  immédiate- 
ment que  l'explication  serait  insuffisante. 

La  circonstance  d'avoir  à  faire  à  des  phénomènes  capillaires 
et  la  nécessité  d'empêcher  que  dans  le  tube  ou  dans  le  récipient 
il  puisse  rester  des  petites  portions  d'une  dissolution  qui  salis- 
sent l'eau  et  les  autres  dissolutions,  nous  ont  obligés  à  une 
extrême  propreté  pour  les  tubes  et  à  opérer  avec  des  précau- 
tions que  nous  allons  détailler  : 

Chaque  jour,  à  la  fin  des  expériences,  on  remplissait  l'appa- 
reil avec  un  mélange  chromo-sulfurique  à  100°  et  on  l'y  laissait 
jusqu'au  lendemain  matin.  On  vidait  alors  l'appareil  et  on  y 
faisait  passer  un  courant  continu  d'eau  du  robinet.  Une  fois 
lavé  on  remplissait  tout  l'appareil  avec  de  l'eau  distillée  qu'on 
y  laissait  pendant  quinze  ou  vingt  minutes.  Alors  on  le  vidait 
de  nouveau  et  on  y  introduisait  une  nouvelle  quantité  d'eau  et 
on  faisait  une  première  série  pour  déterminer  A'.  Après  on 
faisait  sortir  tout  le  liquide  du  tube  et  on  déterminait  une  autre 
fois  A'. 

Avec  les  mêmes  précautions  on  remplissait  immédiatement 
l'appareil  avec  la  dissolution  à  étudier,  en  efi'ectuant  aussi  deux 
séries  de  mesures,  et  après  on  faisait  une  nouvelle  détermina- 
tion pour  l'eau,  avec  les  mêmes  précautions  qu'au  commence- 
ment. L'eau  qui  servait  pour  cette  série,  la  dernière  de  la 
matinée,  restait  dans  l'appareil  deux  ou  trois  heures  et  avec 
cette  eau  on  commençait  les  séries  du  soir  dans  le  même  ordre 
que  les  antérieures.  Certains  jours,  on  a  examiné  dans  l'après- 
midi  deux  ou  trois  dissolutions  ditterentes  ;  alors  la  substitution 
des  unes  aux  autres  se  faisait  avec  toutes  les  précautions 
possibles  pour  éviter  le  mélange. 

La  manière  d'opérer  que  nous  avons  décrite  a  donné  lieu  à 
un  grand  nombre  de  mesures  de  A'  pour  l'eau,  circonstance 
qui  permet  une  étude  expérimentale  du  degré  d'exactitude  dont 
la  méthode  est  susceptible.  Dès  le  commencement  de  ce  ti-avail 
nous  avons  remarqué  la  présence  de  quelques  anamolies  dont 
nous  ne  pouvons  donner  une  explication  satisfaisante.  En  pre- 
mier lieu,  on  observe  immédiatement  que  deux  déterminations 
consécutives  de  A  donnent  généralement  des  résultats  qui  dif- 
fèrent entre  eux  de  quantités  supérieures  à  la  valeur  moyenne 
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de  6  ;  la  moyenne  de  ces  différences  a  été  généralement  de  2  à  3 
pour  1000,  quelquefois  elle  est  arrivée  à  1  pour  100.  Ce  phéno- 
mène est  commun  à  toutes  les  solutions,  avec  la  même  grandeur 
si  les  valeurs  absolues  des  A  sont  comparables  ;  si  A  augmente 
il  diminue  et  réciproquement.  Il  est  bon  d'indiquer  que  ces 
différences  se  présentent  de  la  même  façon  quand  on  renouvelle 
le  liquide  du  tube  que  quand  on  change  aussi  celui  du  récipient. 

Plus  intéressant  encore  est  le  fait  suivant  :  Si  on  représente 
graphiquement  les  valeurs  de  A',  ou  reconnaît  immédiatement 
que  cette  quantité  diminue  toujours  du  matin  au  soir  quoique 
quelquefois  cette  variation  soit  irrégulière.  La  diminution 
atteint  généralement  sa  valeur  maximum  entre  la  dernière 
détermination  du  matin  et  la  première  du  soir,  qui  ont  toujours 
été  réalisées  en  changeant  seulement  le  liquide  du  tube.  Mal- 
heureusement nous  n'avons  pas  de  données  pour  pouvoir  dé- 
cider si  le  phénomène  est  ou  non  général  car  le  peu  de  dissolu- 
tions qu'on  a  étudié  dans  la  matinée  et  dans  la  soirée  d'un 
même  jour  donnent  des  changements  de  niveau  trop  petits 
pour  pouvoir  les  percevoir  avec  certitude. 

Comme  exemple  nous  donnons  à  la  page  suivante  les  résultats 
obtenus  dans  trois  jours  pris  au  hasard.  On  pourrait  à  première 
vue  croire  qu'il  s'agit  d'un  phénomène  dépendant  directement 
ou  indirectement  du  changement  de  température  ambiante 
pendant  la  journée.  Nous  avons  traduit  graphiquement  les 
valeurs  de  la  température  du  récipient  et  du  tube  espérant 
percevoir  un  certain  parallélisme  dans  ces  variations.  Or,  bien 
qu'il  soit  vrai  qu'en  examinant  le  changement  des  deux  éléments 
et  de  A'  dans  le  même  jour,  les  variations  se  correspondent, 
en  tenant  compte  de  la  totalité  des  déterminations,  on  recon- 
naît l'impossibilité  de  l'explication  indiquée;  car,  tandis  que 
les  valeurs  moyennes  de  la  température  sont  allées  en  montant 
journellement  d'une  manière  continue  jusqu'au  17  juillet,  elles 
sont  descendues  ensuite  jusqu'au  22  du  même  mois  et  rede- 
venues croissantes  jusqu'à  la  lin  du  travail  ;  la  moyenne  diurne 
de  A'  est  presque  constante  ou,  mieux,  elle  change  irrégulière- 
ment comme  on  peut  voir  dans  le  tableau  ci-dessous.  Et  ceci 
même  quand  la  variation  de  ces  températures  moyennes  est 
plus  grande  que  celle  qui  a  lieu  pendant  la  journée. 
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Jour 

Heure 

Température 

V 

Température 

e 

J' 

9  h.    Qm. 

19,1 

20,01 

—   15751 

11      30 

20,0 

21,20 

—   15735 

13  Juillet  . . . 

15        0 

21,0 

21,14 

—  15558 

15     30 

21,0 

21,21 

—  15677 

18     30 

21,0 

21,14 

—  15549 

9       0 

18,8 

19,05 

—   15871 

11      30 

19,2 

19,15 

-   15770 

26  Juillet  .  .  . 

15       0 

19,0 

19,18 

—   15605 

15     30 

20,0 

19,71 

—   15629 

,    18     30 

20,0 

19,73 

—   15586 

9       0 

19,6 

21,29 

—   15539 

9     30 

19,6 

19,56 

—   15868 

30  Juillet .  . . 

11      30 

19,5 

19,70 

—   15835 

15       0 

20,2 

19,61 

—  1Ô749 

15     30 

20,2 

20,19 

—   15642 

18     30 

20,5 

20,20 

—   15542 

19       0 

20,5 

20,37 

—  15581 

On  voit  par  le  tableau  que  la  variation  arrive  jusqu'à  2  '^/p. 
D'ailleurs  si  ou  discute  l'influence  que  peut  avoir  la  tempéi-ature 
sur  les  différents  facteurs  qui  interviennent  dans  la  dépression 
produite  par  le  champ,  on  reconnaît  immédiatement  l'insuffi- 
sance de'l'explication. 

Si  au  lieu  d'attribuer  un  caractère  général  au  phénomène  qui 
nous  occupe  nous  supposons  qu'il  s'agit  d'une  particularité  de 
l'eau,  on  pourrait  supposer  que  le  phénomène  était  dû  au 
mélange  de  l'eau  avec  les  autres  sels  étudiés  à  cause  de  la 
négligence  dans  le  nettoyage  du  tube  car  on  sait  la  grande 
difdculté  qu'on  trouve  à  éliminer  les  derniers  résidus  adhéi-ents 
aux  parois.  Or,  si  la  cause  était  celle-ci  il  faudrait  présumer 
une  plus  grande  intensité  des  anomalies  les  jours  où  nous  avons 
travaillé  avec  des  dissolutions  plus  concentrées,  car  le  net- 
toyage à  toujours  été  fait  avec  les  mêmes  précautions  :  une 
analyse  soignée  des  valeurs  de  A'  en  tenant  compte  de  la 
concentration  des  dissolutions  étudiées  le  même  jour  ne  semble 
pas  donner  des  indications  dans  ce  sens;  les  jours  où  la  varia- 
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tion  a  été  plus  grande  correspondeut  à  des  observations  avec 
des  concentrations  tantôt  plus  grandes  tantôt  plus  petites. 

Dans  l'impossibilité  de  trouver  une  explication  satisfaisante 
du  phénomène  qui  nous  occupe  nous  avons  préféré  de  prendre 
pour  valeur  de  A'  la  moyenne  des  résultats  obtenus  avant  et 
après  l'observation  qui  correspond  à  la  dissolution  qu'on  étudie. 
D'autre  part  nous  avons  tâché  de  convertir  les  erreurs  systé- 
matiques qui  pourraient  provenir  de  ceci  en  erreurs  acciden- 
telles en  faisant  les  observations  des  points  d'une  même  courbe 
et  quelquefois  celles  qui  correspondent  au  même  point,  le  matin 
et  le  soir. 

Chlorure  ferrique.  —  Les  solutions  de  chlorure  ferrique  ont 
été  préparées  avec  le  produit  cristalisé  très  pur  de  la  maison 
Kahlbaum  et  de  l'eau  distillée.  La  densité  de  cette  solution 
ainsi  que  celle  des  autres  corps  étudiés  a  été  déterminée  en  les 
pesant  dans  des  ballons  jaugés  de  250  ce.  de  col  étroit  dont  le 
volume  était  déterminé  pour  chaque  détermination  en  les  pesant 
pleins  de  l'eau  distillée  à  la  même  température  que  la  solution. 
Ou  a  opéré  à  19°  parce  que  cette  température  était  comprise 
entre  celles  auxquelles  on  mesurait  la  susceptibilité  magnétique, 
et  les  pesées  étaient  faites  avec  une  précision  de  +  0,01  gr.  ;  par 
conséquent  après  la  correction  de  température  et  la  réduction 

au  vide  les  résultats  avaient  une  précision  probable  de , 

^  ^  25.000  ' 

c'est-à-dire  quatre  unités  du  cinquième  ordre  décimal.  Pour 
avoir  une  preuve  de  l'exactitude  des  résultats  obtenus,  l'un  de 
nous  indépendamment  de  l'autre  a  déterminé  la  densité  d'une 
série  en  se  servant  d'un  pycnomètre  ordinaire.  La  concordance 
des  résultats  a  été  parfaite. 

Le  fer  dans  les  solutions  de  chlorure  a  été  déterminé  d'après 
la  méthode  iodométrique  en  tenant  compte  des  précautions 
indiquées  par  Treadwell  ^  La  solution  de  thiosulphate  utilisée 
pour  déterminer  l'iode  mis  en  liberté,  a  été  titrée  plusieurs  fois 
au  moyen  d'une  solution  d'iodure  de  potassium,  additionnée 
d'un  volume  connu  de  solution  titrée  de  permanganate  de  po- 
tassium. Les  concordances  obtenues  entre  les  différentes  déter- 
minations étaient  de  1  pour  1000  dans  la  plupart  des  cas. 

^  Lehrbiich  det  Analytischen  Cliemie,  3  A,  11,  498. 
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Les   résultats  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  dans 
lequel  sont  indiqués,  outre  les  densités  et  les  tant  par  gramme 


de  Fe,  les  proportions  de 


CLFe, 


en  grammes  et  en  fractions 


de  mol.  pour  1  gr.  de  solution. 


Dissolutions  de  Cl,;Fe:,. 


19° 

d  ^„ 

Fe  par  gr. 

ClgFe 

,^   par  gr. 

Mol.  ClsFe  par  gr. 

1,0006 

7,148  X  10-* 

2,105  X  10'^ 

1,298  X  10-^ 

1,0019 

14,33 

4,162 

2,505 

1,0056 

28,39 

4,247 

5,083 

1,0084 

42,52 

12,351 

7,613 

1,0183 

82,18 

23,864 

13,714 

1,0395 

166,13 

48,260 

29,763 

1,0762 

312,30 

90,210 

55,915 

1,1284 

511,69 

148,630 

91,618 

A  l'exception  de  l'eau,  le  chlorure  ferrique  en  dissolution  est 
le  corps  dont  la  susceptibilité  magnétique  a  été  déterminée  le 
plus  grand  nombre  de  fois.  La  valeur  élevée  de  cette  constante, 
ajoutée  à  ce  que  le  coefficient  de  solubilité  est  très  grand,  faci- 
lite considérablement  son  emploi  pour  essayer  les  diftérentes 
méthodes  proposées  pour  la  mesure  de  y.  La  plupart  de  ces 
mesures  ont  été  réalisées  avec  des  dissolutions  beaucoup  plus 
concentrées  que  celles  que  nous  avons  utilisées,  et  par  consé- 
quent nous  signalons  seulement  celles  qui  rentrent  dans  les 
limites  de  nos  observations  ou  qui  tombent  un  peu  au-dessus, 
pour  que  l'extrapolation  de  nos  résultats  soit  admissible. 

Les  nombres  contenus  dans  la  seconde  colonne  sont  en  géné- 
ral ceux  donnnés  par  l'observateur,  excepté  ceux  de  Townsend 
qui  ont  été  calculés  avec  les  tables  d'interpolations  de  densités 
de  Landolt-Bôrnstein.  La  quatrième  colonne  contient  les  tem- 
pératures qui  se  rapportent  aux  observations  correspondantes, 
comme  c'est  indiqué  dans  le  Mémoire  de  l'observateur,  et  les 
y  _  ont  été  calculés  pour  cette  température  avec  les  données 
originales.  Ce  calcul  a  été  quelquefois  réduit  à  la  simple  divi- 
sion de  y.  par  p,  comme  on  a  fait  pour  ceux  de  Townsend, 
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Observateur 

Densité 
de  la 

dissolu- 
tion 

Xg  calculé  directement  avec 
les  valeurs  de  l'auteur 

Xg  pour  20° 

Température 

^s 

Xa^=  -  7,20.10"' 

Quincke  ' 

» 

du  Bois- 

Lombardi^ 

Townsend"* 

» 
Kœnigsberger^.  . 

» 

» 
Pascal  " 

1,0564 

1,1395 

1,1704 

1,18 

1.1664 

1,1279 

1,0564 

» 

1,005 

18°  -  20° 

» 

15° 

10° 

» 

20° 

» 

27° 

+     57,6.10"' 
-f-  153,9 
+  177,0 
+  170,3 
+     64,7 
+  132,1 
-}-     53,6 
+     54,0 
+     38,8 
—      0,815 

+     51,8.10-' 
+  138,3 
+  152,1 
-f  170,3  (?) 
+     59,7 
+  122,3 

-h     48,4 
—       0,838 

tandis  que  dans  quelques  cas,  comme  celui  de  Pascal,  le  calcul 
a  été  fait  complètement  en  partant  des  données  expérimentales 
directes  et  en  prenant  pour  les  constantes  de  l'eau  et  de  l'air 
les  valeurs  adoptées  par  nous. 

Le  calcul  des  nombres  de  la  dernière  colonne  comprend  deux 
parties  :  la  première,  réduction  à  la  valeur  de  y     adoptée  par 

nous  pour  la  température  de  l'observation  et,  la  seconde, 
réduction  à  la  température  de  20°.  En  réalité  tous  les  nombres, 
excepté  la  détermination  de  Pascal,  contenus  dans  le  tableau 
ont  été  trouvés  en  valeur  absolue,  en  mesurant  le  champ  ma- 
gnétique par  des  méthodes  très  différentes,  de  sorte  que  à  pre- 
mière vue,  on  pourrait  penser  que  la  réduction  à  y    =  —  7,20, 

n'a  pas  de  sens.  Cependant,  tous  les  auteurs  cités,  sauf  Lom- 
bardi,  ont  déterminé  simultanément  la  constante  de  l'eau,  et 
ont  trouvé  comme  l'on  sait  des  valeurs  très  discordantes  \  Nous 
supposons  que  ces  discordances  sont  dues  à  des  erreurs  systé- 

•  Wied.  Ann.  1885,  24,  382. 
-  Id.,  Id.  1888,  35,  137. 

^  3îem.  Acad.  Torino  1897,  (2),  47,  1. 

*  PMI.  Trans.  1896,  187,  543. 
'-  Wied.  Ann.  1898,  66,  698. 

"  Ann.  Chim.  Phys.  16. 
^  Sève,  Thèses,  53. 
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matiques,  dépendant  peut-être  de  la  mesure  même  du  champ, 
et  par  conséquent,  nous  opérons  toujours  comme  si  les  déter- 
minations avaient  été  réalisées  par  rapport  à  l'eau. 
Les  valeurs  de   7    ,  qui  ont  servi  de  base  à  cette  réduction 

sont  : 


■«q 


Quincke —7,89.10    ' 

Du  Bois —  8,37. 10~' 

Townsend —  7,7   .  10"' 

Kœaigsberger —  8,0   .  10 

Pour  réduire  les  valeurs  de  y  à  la  température  de  20°  nous 
avons  employé  les  coefticients  déterminés  par  G.  Jâger  et 
St.  Meyer\  par  G.  Piaggesi-  et  H.  Mosler^  dont  les  valeurs 
sont  suftisarament  corcordantes. 

Il  semblera  peut-être  étonnant  que  parmi  les  résultats  que 
nous  avons  cités  nous  ne  mentionnons  pas  ceux  qui  corres- 
pondent aux  déterminations  de  Jâger  et  Meyer,  ni  non  plus 
ceux  de  Liebnecht  et  Wills.  La  raison  de  ceci  est  pour  les  pre- 
miers la  discordance  énorme  qui  existe  entre  les  nombres 
donnés  par  ces  physiciens  et  tous  les  autres  nombres  connus, 
discordance  qui  ne  disparaît  pas  ni  diminue  sensiblement, 
même  en  tenant  compte  de  la  petitesse  de  la  valeur  qu'ils  ont 
trouvée  pour  l'eau.  Cette  circonstance  est  d'autant  plus  étrange 
que  les  auteurs  ont  opéré  par  des  méthodes  différentes,  à  des 
époques  très  différentes  aussi.  Quant  aux  seconds  ils  ont  opéré 
avec  des  dissolutions  acidulées  et  nous  verrons  bientôt  l'énorme 
influence  qu'a  cette  circonstance  dans  la  valeur  de  y .  D'ailleurs 
les  auteurs  n'indiquent  pas  la  quantité  d'acide  ajoutée. 

Dans  le  but  de  comparer  les  nombres  que  nous  avons  trouvés, 
avec  ceux  que  nous  venons  d'indiquer,  nous  avons  construit  la 
courbe  de  la  fig.  2.  Dans  cette  courbe,  nos  points  se  trouvent 
marqués  par  une  croix  ;  ceux  qui  coi-respondent  aux  nombres 
de  l'avant-dernière  colonne  par  un  triangle,  et  ceux  de  la  der- 
nière colonne  par  un  cercle.  En  outre  nous  avons  ajouté  à 
chacun,  l'initiale  du  nom  de  lauteur.  On  reconnaît  immédia- 

'  Wied.  Ami ,  63,  83. 
-  Phys.  Zeits.\  4,  347. 
^  Ann.  der  Phys.,  IV,  6,  84. 
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teraeiit  que  la  méthode  de  réduction  que  nous  avons  employée 
est  dans  tous  les  cas  très  approchée  excepté  dans  le  cas  de 
du  Bois  oîi  la  correction  paraît  être  trop  grande. 

La  ligne  paraît  être  une  droite,  mais  en  réalité  elle  possède 
une  légère  convexité  vers  l'axe  des  abscisses.  Pour  ces  dernières 


o 

V 


tlO 
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nous  avons  pris  pour  plus  de  commodité  la  partie  décimale  des 
densités,  car  ces  nombres  ont  été  donnés  par  tous  les  auteurs 
et  ils  sont  en  outre  proportionnels  aux  concentrations  dans  les 
limites  d'approximation  que  la  courbe  permet  d'atteindre. 

Comme  nous  avons  dit  plus  haut,  dans  le  calcul  de  i  ,  ■/«  , 
Cpg  et  n  nous  avons  supposé  que  la  loi  de  Wiedemann  leur  est 
applicable,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  dans  la  dissolution,  aucun 
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changement  dans  la  constitution  de  la  molécule  chimique.  Oi*, 
ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  suffit  pour  aftinner  que  ceci 
n'est  pas  le  cas,  car  on  tire 

Xs  =  ^  (%c  -  Xa.i  )  +  Xaq 

tandis  que  nous  avons  vu  que  dans  le  cas  actuel  -/  est  repré- 
senté par  une  courbe  légèrement  convexe  vers  l'axe  des 
abscisses.  Un  tel  résultat  paraît  être  en  contradiction  avec 
ceux  obtenus  par  Koenigsberger  et  Towusend  qui  donnent 
pour  y  une  formule  linéaire,  mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'en 
réalité  ces  physiciens  ont  opéré  avec  des  concentrations  plus 
grandes.  D'ailleurs  la  simple  inspection  des  dernières  colonnes 
du  tableau  nous  démontre  jusqu'à  l'évidence  ce  que  nous 
venons  de  dire,  car  si  la  loi  de  Wiedemann  était  applicable, 
toutes  ces  colonnes  contiendrait  des  nombres  constants,  ce  qui 
est  contraire  au  fait  réel. 


29 


28 


27 


. 


Mol    ClJ^e   p  gr 


asxio-* 


50x10-' 


75x10-' 


Fiy.  3 


Cependant,  mieux  que  le  tableau  même,  la  représentation 
graphique  de  la  hgure  3  montre  que,  pour  de  grandes  concen- 
trations, la  courbe  tend  asymptotiquement  vers  une  parallèle 
à  l'axe  des  abscisses,  circonstance  qui  explique  les  résultats 
Archives,  t.  XXXV.  —  Mai  r.»13.  31 
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de  Koenigsberger  et  de  Towseiid.  D'ailleurs  il  couvieiit  de  faire 
remarquer  que  ce  caractère  asymptotique  de  la  courbe,  non 
seulement  se  déduit  directement  de  nos  résultats,  mais  aussi 
du  fait  que  le  nombre  obtenu  par  M"*'  Feytis  pour  ClgFe  sublimé 
conduit  à  29  magnétons. 

L'impossibilité  d'appliquer  la  loi  de  Wiedemann  au  ClgFe 
n'est  pas  un  cas  exceptionnel,  il  s'en  faut.  Déjà  G.  Wiedemann^ 
signalait  le  fait  sur  tous  les  sels  susceptibles  de  s'hydrolyser  et, 
en  particulier  sur  le  ClgFe.  Plus  tard,  Meslin  "  a  reconnu  le 
même  phénomène  pour  le  SO^Cu  et  pour  le  Fe  (CN)JC,  expri- 
mant en  plus  l'opinion  qu'il  s'agit  d'un  fait  qui  se  manifeste 
seulement  dans  les  dissolutions  fortement  magnétiques.  P.  Vail- 
lant ^  trouve  pour  le  chlorure,  nitrate  et  sulfate  de  cobalt  une 


29 


28 


-  /• 

> 
t 

! 

0.52  Mol  Cl/op-gr+ClH 

1 

Mal€lH'<M»l'Cl/$ 


Fio.4 


diminution  de  la  susceptibilité  avec  la  concentration  au  lieu 
d'un  accroissement.  St.  Meyer*  nie  tout  changement  pour  les 
mêmes  cas. 

Par  rapport  à  la  théorie  de  Weiss,  la  courbe  de  la  tig.  5  est 
d'une  grande  importance  puisque  d'elle  on  déduit  clairement 
que  le  nombre  de  magnétons  du  fer  dans  le  ClgFe  commence 

1  Pogg.  Ann.  126,  I.  1865  ;  Die  Lekr.  d'Elekt.  III,  900. 
-  Compt.  Rend.  140.  Ann.  Chim.  Fhys.  VIII,  7,  145. 
•^  Compt.  Bend.  140,  1632. 
*   Wien  Berichte  113,  1016. 
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par  avoir  la  valeur  27,  pour  croître  ensuite,  tendant  à  être 
asymptotique  à  un  autre  nombre  entier,  29.  Ce  dernier  extrême 
n'a  pas  besoin  de  discussion,  mais  le  premier  a  besoin  d'une 
étude  plus  concluante,  en  utilisant  des  dissolutions  plus  diluées 
que  celles  que  nous  avons  pu  employer,  en  tenant  compte  des 
difficultés  opératoires  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Cepen- 
dant, à  présent  le  commencement  de  la  courbe  à  proximité  de 
27  paraît  bien  probable.  Si  ceci  est  vrai,  le  fait  paraît  indiquer 


Fis-.  5 


que  les  molécules  existant  dans  les  dissolutions  diluées,  toutes 
de  la  même  nature,  sont  complètement  différentes  du  CljFe, 
un  équilibre  s'établissant  pour  les  concentrations  moyennes 
entre  les  unes  et  les  autres,  avec  une  quantité  d'autant  plus 
grande  de  ClgFe  que  la  concentration  est  plus  forte.  Dans  ces 
circonstances  il  est  clair  que  le  calcul,  fait  comme  s'il  existait 
une  seule  espèce  de  molécules,  ne  peut  pas  conduire  à  un  nom- 
bre entier. 

Les  phénomènes  décrits  gardent  un  certain  parallélisme  avec 
l'hydrolyse  des  dissolutions,  c'est  pour  cela  que  nous  avons 
cru  intéressant  d'aborder  l'étude  de  l'influence  de  quantités 


444         LA   MAGNÉÏOCHIMIE   DE    QUELQUES   SELS   FEERIQUES 

variables  de  CIH  ajoutées  à  des  dissolutions  de  concentration 
sensiblement  constantes  de  ClgFe.  Daus  ce  but  nous  avons 
choisi  des  dissolutions  de  0^52  et  0^2  molécules-grammes  de 
ClgFe  par  gramme  de  dissolution,  auxquelles  nous  avons  ajouté 
des  quantités  croissantes  et  toujours  petites  de  CIH.  Les 
analyses  ont  été  réalisées  ici  comme  dans  le  cas  de  ClgFe 
pur,  et  les  résultats  sont  indiqués  dans  les  deux  tableaux  ci- 
après. 

Les  résultats  de  ces  tableaux  sont  traduits  graphiquement 
dans  les  courbes  correspondant  aux  figures  4  et  5,  oti  l'on 
reconnaît  immédiatement  deux  portions  différentes  :  la  pre- 
mière, dans  laquelle  les  petites  quantités  de  CIH  ajoutées  font 
croître  rapidement  le  nombre  de  magnétons  ;  la  seconde,  où  le 
changement  est  beaucoup  moindre  et  presque  nul  dans  la  partie 
correspondant  à  0^52  mol.  de  ClgFe.  L'union  de  ces  deux  por- 
tions semble  s'effectuer  en  un  point  anguleux,  qui  correspond 
au  même  titre  en  HCl  quelle  que  soit  la  concentration  de  ClgFe. 
L'interprétation  de  la  première  portion  est  l'effet  de  l'acide  sur 
le  changement  chimique  qui  a  lieu  dans  la  dissolution  hydro- 
lysée  ;  mais  l'origine  de  la  seconde  n'est  pas  si  claire  quand 
même  on  pourrait  peut-être  affirmer  qu'il  s'agit  d'un  phéno- 


Dissolutions  de  CLFe  acidulées  avec  CIH. 


,  19° 
cl  ^. 

Fe  par  gr. 

CleFe^ 

2       par  gi-. 

Mol  ClsFe  par  gr. 

Mol  ClgFe 

Mol  CIH 
Mol  CloFe 

1,0057 

2,904  X  10^^ 

8,431  X  10"^ 

5,20  X  10^^ 

0,8  X  10~" 

0,154 

1,0063 

3,029 

8,801 

5,43 

1,7 

0,313 

1,0057 

2,964 

8,610 

5,30 

2,6 

0,480 

1,0062 

2,915 

8,467 

5,22 

3,5 

0,673 

1,0069 

2,820 

8,221 

5,07 

6,2 

1,224 

1,0075 

2,793 

8,112 

5,00 

12,4 

2,880 

1,0097 

2,757 

8,007 

4,94 

34,2 

6,923 

1,0268 

11,382 

33,060 

20,38 

0.6 

0,0294 

1,0272 

11,376 

33,046 

20,38 

3,1 

0,1921 

1,0276 

11,146 

33,276 

20,51 

4,5 

0,2195 

1,0281 

11,115 

32,290 

19,90 

6,2 

0,3116 

1,0288 

11,371 

32,046 

20,37 

12,4 

0,6087 

1,0307 

10,740 

31,194 

19,23 

31,0 

1,6120 
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mène  qui  apparaît  dès  les  premières  quantités  d'acide  ajoutées, 
mais  qui,  dans  la  première  portion,  est  voilé  par  la  plus  grande 
intensité  de  l'autre  phénomène.  Le  fait  que  la  prolongation  de 
la  courbe  vers  l'axe  des  ordonnées  coupe  celui-ci  vers  le  nombre 
29  paraît  confirmer  cette  manière  de  voir. 

Pour  mieux  pénétrer  dans  la  nature  des  phénomènes  indiqués, 
nous  avons  étudié  aussi  deux  séries  de  dissolutions  de  la  même 


Fig.  6 


concentration  moyenne  en  ClgFe,  0^5,  auxquelles  nous  avons 
ajouté  des  quantités  croissantes  de  NOglî  dans  l'une  d'elles  et 
de  ClNa  dans  l'autre.  De  cette  façon  on  séparait  les  actions  que 
pouvait  produire  chacun  des  deux  ions  de  CIH.  La  composition 
de  ces  dissolutions  et  leurs  constantes  magnétiques  sont  indi- 
quées dans  les  tableaux  suivants  : 
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Dissolutions  de  CleFe^  acidulées  avec  NO3H 


,  19° 
^4° 

Fe  par  gr. 

Cle  Fea 

2   par  gr. 

Mol  OlaFe 

Mol  NO3H 

Mol  NO3H 
Mol  CloFe 

1,0052 

2,780  X  10~^ 

8,076  X  10"^ 

4,98  X  10""^ 

0,7  X  10"^ 

0,140 

1,0061 

2,896 

8,411 

5,18 

1,8 

0,847 

1,0066 

2,783 

8,099 

4,99 

3,6 

0,721 

1,0067 

2,894 

8,406 

5,18 

3,8 

0,733 

1,0076 

2,775 

8,057 

4,97 

7,2 

1,450 

1,0104 

2,830 

8,220 

5,06 

14,3 

2,826 

1,0125 

2,844 

8,262 

5,09 

21,3 

4,185 

Dissolutions  de  ClaFeo  avec  ClNa. 


19° 


Fe  par  gr. 


CLFe. 


par  gr. 


Mol  Cl,Fe 


Mol  NO:,H 


Mol  ClNa 


MolCLFe 


1,0232 
1,03G5 
1,1062 


2,809  X  10 

2,783 

2,760 


—3 


1,2048  1  2,810 


8,158  X  10 
8,085 
8,017 
8,162 


—3 


5,03  X  10" 
4,98 
4,94 
5,03 


45,9  X  10' 

70,9 
241 
444 


9,387 
14,50 
4P,96 
88,68 


Dissolutions  de  Cl-iFe  avec  NO3H. 
Concentration  de  ChPe. 


Momo.,H 

Mol  ClsFe 

Température 

T=  1  r'  = 

;f.-io' 

Xc  ■  10' 

C'       1  r>7 
^Fe-'O' 

^Ke 

n 

0,150 

292,32 

1 

291,03 

_ 

01446 

—  15709 

—  4140 

834,0 

1359 

3,973 

2S,U2 

» 

292,48 

291,03 

— 

09377 

—  15709 

-  3969 

836,7 

1363 

3,985 

28,06 

» 

292,51 

292,50 

01369 

—  15610 

—  3970 

837,5 

1361 

3,981 

28,05 

3475 

292,30 

292,38 

— 

00010 

—  15607 

+  2547 

879,9 

1433 

4,190 

28,78 

» 

292,33 

292,38 

— 

00013 

—  15607 

'  -j-  2514 

879,4 

1432 

4,188 

28,77 

721 

292,43 

292,30 

— 

00264 

—  15746 

+  1324 

898,9 

1464 

4,281 

29,09 

» 

292,33 

292,30 

— 

00255 

—  15746 

-|-  1364 

899,6 

1465 

4,283 

29,09 

733 

292,31 

292,20 

— 

00393 

—  15733 

-I-  4439 

903,0 

1471 

4,207 

29,14 

» 

292,j'.0 

292,20 

4- 

00390 

-  15733 

'  4-  4426 

902,8 

1471 

4,298 

29,14 

1,450 

292,41 

292,50 

00191 

—  15610 

1  -f  164G 

907,4 

1478 

4,321 

29,22 

» 

292,50 

292,50 

1 

00187 

—  15610 

4-  1663 

907,6 

1478 

4,324 

29,23 

2,826 

292,51 

292,50 

'  + 

00347 

—  15610 

+  4221 

920,5 

1499 

4,386 

29,44 

» 

292,50 

292,50 

-f 

00351 

—  15610 

-f  4235 

921,1 

1500 

4,389 

29,45 

4,185 

292,30 

292,38 

-f- 

00527 

—  15607 

+  5083 

926,7 

1509 

4.411 

29,52 

» 

292,30 

292,38 

1  + 

00522 

—  15607 

+  5080 

926,4 

1509 

4,411 

29,52 
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Dissolutions  de  ClsFe  avec  ClNa. 
Concentration  en  CUFe. 


Mol  ClNa 

Temp 

érature 

A 

y  10' 

V       107 

xl-^^' 

Gs. 

71 

MolCloFe 

r  = 

r  = 

A  = 

A'  = 

AS .  "  vc — 

8,387 

294,00 

294,04 

—  01453 

—  15653 

—  4405 

811,2 

1322 

3,887 

27,72 

» 

284,05 

294,04 

—  01451 

—  15653 

-4398 

811,3 

1322 

3,888 

27,72 

15,50 

293,17 

293,13 

—  01401 

—  15894 

—  4100 

817,7 

1332 

3,905 

27,79 

» 

294,23 

294,21 

-  01414 

—  15694 

—  4255 

814,6 

1327 

3,905 

27,79 

48,97 

294,23 

294,21 

—  00354 

—  15694 

-f  0617 

850,6 

1385 

4,075 

28,38 

» 

294,20 

294,21 

-  00342 

—  15694 

+  0723 

851,4 

1387 

4,080 

28,40 

88,68 

294,20 

294,21 

^01313 

—  15694 

+  8334 

891,1 

1452 

4,274 

29,06 

» 

294,46 

294,21 

+  01363 

—  15694 

+  8570 

894,1 

1456 

4,288 

29,11 

Les  courbes  des  figures  6  et  7  correspondent  à  ces  tableaux. 
La  marche  de  la  première  est  identique  aux  deux  du  CIH,  sans 
autre  variation  qu'une  inclinaison  plus  exagérée  de  la  seconde 


iVioL  CLNa:Mol   Cl^Fe 
Fis-.   7 


80 


portion,  qui  prolongée,  vient  à  couper  toujours  l'axe  à  proxi- 
mité de  l'ordonnée  29,  La  seconde  est  tout  à  fait  différente 
des  antérieures,  puisque  le  nombre  des  magnétons  croît  d'une 
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manière  uniforme.  D'ailleurs  il  convient  d'avertir  que  les  quan- 
tités de  ClNa  ajoutées  sont  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
des  acides,  puisque  le  dernier  des  points  correspond  à  une 
dissolution  saturée  de  ClNa. 

Les  résultats  précédents  démontrent  l'effet  prépondérant 
exercé  par  le  cation  H  de  l'acide  auquel  il  faut  attribuer  exclu- 
sivement l'accroissement  rapide  de  la  susceptibilité  correspon- 
dant aux  premières  portions  ajoutées.  En  même  temps  il  semble 
logique  de  penser  que  l'accroissement  lent  qui  se  manifeste  dans 
la  seconde  partie  des  courbes  dépend  d'une  action  de  l'anion. 

Evidemment,  tant  dans  le  cas  des  acides  que  dans  le  cas  du 
chlorure  de  sodium,  il  faut  tenir  compte  de  la  susceptibilité 
propre  de  ces  corps.  Comme  dans  le  cas  des  acides  les  quan- 
tités ajoutées  étaient  très  petites,  nous  avons  cru  que  la  correc- 
tion précédente  serait  complètement  négligeable,  et  pour  le 
prouver  nous  avons  fait  plusieurs  déterminations  de  A  avec  de 
l'eau  et  une  dissolution  des  acides  respectifs  avec  la  plus  grande 
concentration  employée,  qui  ont  donné  des  résultats  identiques, 
dans  les  limites  des  erreurs  expérimentales. 

Il  n'en  est  pas  de  même  avec  le  Cl  Na.  Deux  séries  concor- 
dantes dans  les  limites  nécessaires  ont  donné  pour  la  suscep- 
tibilité spécifique  en  dissolution  concentrée  —  4.55. 10~^ 

La  correction  correspondante  a  été  faite. 

Nitrate  ferrique  et  ferripyropliosphate  de  sodium.  —  Il  reste 
maintenant  à  voir  si  les  phénomènes  décrits  sont  complètement 
généraux  ou  bien  s'ils  se  présentent  exclusivement  dans  le  chlo- 
rure ferrique, chose  évidemment  peu  probable.  Pour  résoudre 
ce  problème  nous  avons  entrepris  l'étude  du  nitrate  ferrique 
dont  les  caractères  chimique  et  magnétique  sont  analogues  à 
ceux  du  chlorure.  Les  solutions  du  nitrate  ferrique  ont  été  pré- 
parées avec  le  produit  très  pur,  cristallisé,  de  Kahlbaum.  Les 
déterminations  de  la  densité  ont  été  faites  de  la  même  façon 
que  pour  le  chlorure  ferrique.  Le  contenu  en  Fe  a  été  déter- 
minée en  précipitant  par  l'ammoniaque  et  en  pesant  l'oxyde 
après  calcination.  Dans  le  but  d'avoir  un  contrôle  des  résultats, 
on  laissait  en  digestion  dans  chaque  cas  l'oxyde  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  concentré  et  après  dissolution  et  dilution  dans 
l'eau,  on  déterminait  le  Fe  iodométriquement. 
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Dissolutions  de  (N03)3Fe. 


19° 

d  ^„ 

Fe  par  gr. 

(NOs).,  Fe  par  gr. 

Mol  NO3I3  Fe 

1,0029 

1,0087 
1,0098 
1,0209 
1,0419 

1,224  X  10-^ 
2,985 
3,260 
6,552 
12,306 

5,304  X  10~^ 
12,93 
14,12 
28,37 
53,30 

0,219  X  lO"'^ 

0,534 

0,584 

1,157 

2,204 

Dissolutions  de  (NOslgFe  acidulées  avec  XOoH. 


10° 

d     _^o 

Fe  par  gr. 

(NO;,):!  Fe  p.  gr. 

MoKXOs^sFe 

Mol  NO3H 

Mol  NO3H 

MollNOsIsFe 

1,0089 

2,980X10'^ 

12,907  X  10~^ 

5,33  X  10 -^ 

1,0  X   10^'^ 

0,1876 

1,0090 

2,978 

12,898 

5,33 

1,8 

0,3377 

1,0093 

2,968 

12,856 

5,82 

8,6 

0,6767 

1,0099 

2,972 

12,872 

5,82 

4,6 

0,8646 

1,0108 

2,964 

12,838 

5,31 

7,1 

1,337 

1,0131 

2,543 

12,745 

5,27 

14,3 

2,714 

Les  solutions  de  ferripyrophosphate  de  sodium  étaient  pré- 
parées en  suivant  la  méthode  indiquée  par  Pascal  \  Première- 
ment on  préparait  par  précipitation  à  froid  le  pyrophosphate 
ferrique  à  partir  des  dissolutions  à  15  %  de  chlorure  ferrique 
et  de  pyrophosphate  de  sodium.  Le  précipité  était  tiltré  à  la 
trompe  et  lavé  avec  de  l'eau  distillée  chaude  jusqu'à  la  dispa- 
rition de  la  réaction  des  chlorures.  Le  pyrophosphate  ferrique 
lavé,  ou  l'ajoutait  à  un  excès  de  solution  de  pyrophosphate  de 
sodium,  qui  était  maintenu  à  une  température  de  32°  à  35°.  On 
attendait  que  la  dernière  portion  ajoutée  fût  dissoute  complè- 
tement avant  de  faire  une  nouvelle  addition  et  on  répétait 
celles-ci  jusqu'à  ce  que  le  liquide  fut  saturé  en  pyrophosphate 
ferrique.  De  cette  façon  on  obtient  un  liquide  très  visqueux, 
fortement  alcalin  et  d'une  couleur  vert-foncé.  Après  tiltration 


'  G.  B.,  146,  231. 
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à  la  trompe  on  obtint  la  solution  complètement  claire  et  prête 
pour  des  mesures  ultérieures.  La  densité  fût  déterminée  comme 
dans  les  cas  précédents  ;  les  dissolutions  étaient  préparées  à 
partir  du  liquide  obtenu  et  le  fer  était  déterminé  dans  le  liquide 
acidulé  avec  SO^Hg,  en  réduisant  par  un  courant  de  SH„  et 
dosant  ensuite  avec  une  solution  N/^oo  ^^  permanganate  de 
potassium.  Le  titre  de  cette  solution  était  vérifié  plusieurs  fois 
par  la  méthode  de  Sôrensen,  moyennant  l'oxalate  de  sodium. 
Les  solutions  initiales  de  ferripyrophosphate  ont  été  prépa- 
rées trois  fois,  en  suivant  la  même  méthode.  La  concordance 
trouvée  pour  les  densités,  pour  les  teneurs  en  Fe  et  pour  les 
valeurs  des  susceptibilités  magnétiques  permettent  d'assurer 
qu'en  suivant  les  indications  précédentes,  on  arrive  à  un  liquide 
de  composition  définie. 

Dissolutions  de  Fes  (Pi^Oyis  Nag. 


^  19° 

d   ^0 

Fe  par  gr. 

Fe.  (P,.0,):;  Na  par  gr. 

Mol 

1,0097 
1,0200 
1,0356 
1,0716 

1,4823  X  10"^ 

2,960 

4,546 

8,782 

10,502  X  10~^ 

20,27 

31,40 

60,78 

1,364  X  10"-' 

2,626 

4,068 

7,873 

m 


Les  résultats  des  mesures  magnétiques  correspondant  au 
corps  précédents  sont  contenus  dans  les  tableaux  suivants: 

Dissolutions  de  (N^O^JiFe. 


Température 


T  = 


r 


A  = 


A'  = 


Za-lO^       Zc-10^ 


/l-io^ 


292,87 
292,75 
294,11 
294,11 
292,58 
292,59 
293,00 
292,99 
294,26 
294,40 


292,65 
292,65 
294,20 
294,20 
292,50 
292,50 
292,90 
292,90 
294,20 
294,20 


—  09823 

—  09812 

—  01276 

—  01284 
+  00103 
+  00097 
+  17063 
+  17094 
+  47669 
4-  47636 


15792 
15792 
15642 
15642 
15758 
15758 
15719 
15719 
15562 
15562 


-  4,383 

-  4,373 

-  0,3539 

-  0,3619 
+    0,3014 
+    0,3014 
+    8,347 
+    8,371 
+  22,835 
+  23,031 


524,2 

1274 

3,731 

525,4 

1277 

3,737 

521,4 

1267 

3,726 

521,1 

1266 

3,725. 

524,5 

1274 

3,729 

523,3 

1272 

3,719 

540,8 

1314 

3,850 

541,3 

1315 

3,853 

556,1 

1351 

3,975 

559,7 

1359 

4,001 

27,16 
27,18 
27,14 
27,13 
27,15 
27,11 
27,58 
27,59 
28,03 
28,12 
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Dissolutions  de  (NOs),,  Fe  avec  NO3H. 


M01N03H  1 

Température 

A 

Xs-^^'' 

le  -10^ 

rL-^^' 

f^Ve 

n 

V[ol{KO:;'o,Fe 

T  = 

T   = 

A  = 

â'  =  1 

0,137(3 

293,23 

293,27 

00346 

—  15649 

+  0836 

557,2 

1354 

3,970 

28,01 

» 

293,23 

293,27 

— 

00357 

—  15649 

4-0835 

556,9 

1353 

3,967 

28,00 

0,3377 

293,23 

293,27 

00065 

—  15649 

+  2231 

568,2 

1380 

4,046 

28,28 

»          ' 

293,23 

293,27 

00067 

—  15649 

-}-2222 

568,0 

1380 

4,046 

28,28 

0,6767 

293,99 

294,20 

+ 

00582 

—  15642  ;;  -f  5304 

591,8 

1437 

4,226 

28,90 

» 

294,18 

294,20 

+ 

00587 

—  15642 

4-5326 

593,2 

1440 

4,228 

28,90 

0,8646 

293,27 

293,00 

r 

-r 

00759 

—  15568 

4-6217 

600,4 

1458 

4,275 

29,07 

» 

293,00 

293,00 

+ 

00748 

—  15568 

4-6127 

599,7 

1456 

4,268 

29,04 

1,337 

293,05 

292,90 

4- 

00879 

-  15719 

4-6715 

605,9 

1471 

4,310 

29,19 

» 

293,03 

292,90 

4- 

00896 

—  15719 

4- 6786 

606,4 

1471 

4,312 

29,19 

2,714 

293,29 

293,27 

+ 

01040 

—  15649 

4-7477 

616,2 

1496 

4,387 

29,45 

» 

293,33 

293,27 

+ 

01035 

—  15649 

4-  7453 

616,6 

1496 

4,388 

29,45 

Dissolution  de  ferripirophospliate  de  soude. 


m 


Température 


T  = 


T 


A  = 


A' 


%c-^^' 


4-10^ 


c 


Fe 


10,532 

» 

20,264 

» 

» 

» 
31,408 


60,780 


293,95 

293,10  1 

294,35 

294,30 

292,06 

292,20 

292,01 

292,20 

292,39 

292,20 

292,34 

292,20 

293,27 

293,20 

293,22 

293,20 

292,63 

292,60 

292,68 

292,60 

292,60 

292,50 

—  09222 

—  09129 

—  02732 

—  02607 

—  02757 

—  02770 
4-  04681 
-f-  04605 
4-  24048 
4-  24058 
4-  24046 


15708 

284,7 

1116 

3,280' 

15649 

283,3 

1110 

3,271 

15655 

296,7 

1162 

3,394 

15655 

299,6 

1170 

3,425 

15655 

296,0 

1160 

3,391 

15655 

293,8 

1151 

3,373 

15623 

301,0 

1179 

3,457 

15623 

299,5 

1173 

3,439 

15675 

303,6 

1189 

3,479 

15675 

303,7 

1189 

3,480 

15675, 

303,6 

1189 

3,479 

25,46 
25,43 
25,90 
26,01 
25,89 
25,82 
26,14 
26,07 
26,22 
26,22 
26,22 


Les  résultats  obtenus  pour  le  (N0g)3  Fe  traduits  graphique- 
ment sur  les  courbes  des  tig.  8  et  9  montrent  que  ce  corps 
se  comporte  comme  le  Cl^Fe,  excepté  pour  la  portion  initiale 
de  la  courbe  qui  correspond  au  sel  pur,  où  il  paraît  exister  un 
changement  défini  par  un  point  anguleux.  Le  phénomène  a  été 
si  inattendu  que  nous  sommes  obligés  de  le  citer  sous  toute 
réserve  ;  c'est  pour  cela  que  nous  avons  marqué  avec  des  points 
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la  région  correspondante  de  la  courbe.  Il  est  cependant  vrai 
qu'on  ne  peut  pas  admettre  l'existence  d'une  erreur  systéma- 
tique dans  les  trois  déterminations  faites  au  commencement  et 
à  la  fin  de  l'étude  du  sel  et  toujours  réalisées  avec  des  dissolu- 
tions nouvelles  et  nouvellement  analysées,  mais  tout  de  même 
il  convient  de  faire  l'étude  sur  un  plus  gi'and  nombre  d'obser- 
vations. Il  est  intéressant  de  remarquer  que  si  ce  changement 
n'existait  pas  la  courbe  couperait  l'axe  des  ordonnées  très  au- 
dessous  du  point  27.  Il  est  certain  que  dans  la  courbe  construite 
par  nous  l'intersection  s'éloigne  aussi  de  ce  point  bien  plus 


28 


27 


^ 

/^ 

Mot  INOJ3FC  p.  gr. 


1x10'' 


Fis-.  8 


2x10-* 


que  dans  les  autres  courbes,  mais  nous  voulons  insister  sur  le 
caractère  provisoire  de  cette  courbe. 

Si  nous  comparons  la  courbe  9  aux  courbes  4  et  6  qui  corres- 
pondent à  la  même  concentration  de  Fe,  on  reconnaît  immédia- 
tement une  inclinaison  plus  prononcée  de  la  seconde  région 
dans  celles  qui  contiennent  l'anion  NO3,  circonstance  qui  pour- 
rait indiquer  pour  cet  anion  une  action  plus  énergique  sur  ces 
propriétés  que  celle  qui  correspond  au  Cl. 

La  tig.  10  traduit  les  résultats  du  ferripyrophosphate,  et  son 
analogie  avec  la  courbe  obtenue  pour  le  ClgFe  est  manifeste, 
lors  même  qu'il  soit  impossible  de  supposer  dans  ce  cas  une 
formation  d'hydronide. 
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Quant  au  ferrioxalate  de  sodium,  nous  ne  traduisons  pas  les 
résultats  à  cause  de  leur  irrégularité  que  nous  attribuons  à  la 
décomposition  rapide  de  ce  corps  par  l'action  de  la  lumière. 
Récemment,  R.  H.  Weber^  a  publié  un  travail  sur  la  magnéti- 


07 1      Mol  NO.H  KisI  jNOJ/» 


Jî«»- 


2 -^ICr* 


Fi?.  9 


sabilité  du  sulfate  ferrique  dont  nous  n'avons  pu  lire  qu'un 
résumé  (Chemisches  Zentralblatt,  1912,  2,  695). 

Le  peu  de  données  qui  y  sont  consignées  permettent  cepen- 
dant de  déduire  que  l'accroissement  observé  dans  les  suscepti- 

'    Sitzungsherichte   u.  Abhandhmgen   der  Naturforschenden   Gesell- 
schaft  zu  Eostock . 
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bilités  magnétiques  du  chlorure  et  du  nitrate  ferrique,  par 
l'addition  de  l'acide  se  présente  de  la  même  façon  dans  le  sulfate 
ferrique  et  l'interprétation  y  est  identique.  Weber  attribue  la 
variation  de  la  susceptibilité  à  ce  que  le  sel  dissous  passe  à  une 
modification  nouvelle. 

Les  résultats  obtenus  dans  ce  travail  'peuvent  se  résumer  dans 
les  conclusions  suivantes  : 

V'  Les  mesures  de  la  suceptibilité  spécifique  des  dissolutions 
du  chlorure  ferrique,  nitrate  ferrique  et  ferripyrophosphate  de 
sodium  conduisent  à  une  valeur  pour  la  susceptibilité  atomique 
du  Fe,  qui  change  avec  la  concentration  ; 


1-— — — 

•26 

"- — "" 

'25 

/ 

MoL  Fe,[ROj.Na.  p.  p- 

V 

x\Q-                                         50  > 

Mû"'                                   75  > 

<\v' 

Fio-.   10 


2"  Cette  variation  de  y/'pe  constitue  une  confirmation  de  plus 
des  modifications  chimiques  qui  ont  lieu  dans  le  sein  des  disso- 
lutions, et  peuvent  s'expliquer  en  admettant  que  le  nombre  de 
molécules  modifiées  du  corps  dissous  augmente  avec  la  dilution, 
de  sorte  que,  par  rapport  au  nombre  total  de  molécules,  ce 
nombre  est  zéro  pour  les  grandes  concentrations  et  un  pour 
une  dilution  infinie.  Dans  ces  conditions  le  calcul  de  -/"Fe  réalisé 
en  partant  de  la  loi  de  Wiedemann  a  une  signification  précise 
uniquement  pour  ces  deux  cas  limites  ; 

3"  D'après  ceci,  il  est  impossible  de  tirer  des  conséquences 
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théoriques  des  mesures  réalisées  avec  des  dissolutions  de  sels 
paramagnétiques  du  groupe  de  fer  si  celles-ci  ne  se  rapportent 
pas  à  des  concentrations  qui  varient  dans  des  limites  très 
étendues. 

En  particulier,  il  est  hors  de  discussion  que  la  méthode  de 
du  Bois,  appliquée  par  Liebnecht  et  Wills,  n'est  pas  en  général 
susceptible  de  donner  des  résultats  d'une  grande  valeur  théo- 
rique, parce  que  la  plus  grande  partie  des  corps  étudiés  par  ces 
physiciens  se  comportent  sûrement  ou  très  probablement  du 
moins  comme  ceux  que  nous  avons  étudiés  ici.  Les  résultats  de 
Pascal  ont  aussi  le  même  défaut,  puisque  ses  mesures  ont  été 
rapportées  à  une  seule  concentration,  assez  proche  d'ailleurs  de 
celles  de  Liebnecht  et  Wills  ; 

4°  En  tenant  compte  de  la  seconde  conclusion,  il  est  évident 
que  le  calcul  du  nombre  des  magnétons  a  une  signification 
uniquement  dans  les  concentrations  limites.  D'après  ceci,  nos 
mesures  constituent  une  confirmation  brillante  de  la  loi  des 
nombres  entiers  de  Weiss.  Pour  les  trois  corps  cités  antérieu- 
rement en  dissolution  diluée,  le  nombre  de  magnétons  est  25  ou 
27.  Dans  le  ClgFe  qui  a  été  le  seul  pour  lequel  nous  sommes 
arrivés  à  des  dissolutions  suffisamment  concentrées,  le  nombre 
de  magnétons  tend  aussi  vers  un  nombre  entier  29,  qui  coïncide 
avec  celui  trouvé  par  M"^  Feytis  pour  le  ClgFe  sublimé.  Dans  le 
(NOglgFe  la  marche  de  la  courbe  et  les  résultats  obtenus  avec 
les  dissolutions  acidulées  permettent  d'affirmer  que  «  tend  vers 
la  même  limite.  Dans  le  Fe2(P„03)3Nae,  l'instabilité  des  disso- 
lutions et  leur  grande  viscosité  nous  ont  empêché  d'étudier  des 
concentrations  plus  élevées,  mais  la  marche  de  la  courbe  fait 
supposer  que  peut-être  sa  limite  est  n  =  27.  Ainsi  donc,  le  nom- 
bre de  magnétons  de  l'atome  de  Fe  dans  les  composés  étudiés 
ici  est  toujours  25,  27  ou  29  ; 

5°  L'étude  de  l'influence  que  sur  les  propriétés  magnétiques 
exercent  les  quantités  d'acide  ou  de  sel  de  même  auion,  ajoutées 
aux  sels  de  Fe,  quoique  assez  incomplète,  parce  que  il  s'agit  de 
phénomènes  avec  deux  variables,  apparaît  déjà  bien  intéres- 
sante. D'après  notre  opinion,  les  résultats  obtenus  indiquent 
que  l'anion  et  le  H  des  acides  influent  séparément  ;  le  H  en 
restituant  à  la  molécule,  modifiée  par  l'action  du  dissolvant,  son 


ET  LA  THEORIE  DU  MAGNETON  457 

état  primitif,  ce  qui  est  vériiié  par  le  fait  que  la  prolongation 
de  la  seconde  portion  de  la  courbe  coupe  l'axe  des  ordonnées  à 
proximité  de  29  ;  l'anion  en  augmentant  peut  être  d'une  manière 
continue  la  susceptibilité. 

En  terminant,  nous  avons  l'honneur  et  le  plaisir  d'exprimer 
notre  remerciement  au  Professeur  Weiss,  inspirateur  de  ce 
travail,  pour  les  attentions  et  les  conseils  que  nous  avons  reçus 
de  lui. 
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LA  DETERMINATION  DIRECTE 
DU  COEFFICIENT  d'aIMANTATION  DE  l'eAU 

Le  dispositif  de  mesure 

La  déterraiuatioii  directe  du  coefficient  d'aimantation  de 
l'eau  a  été  faite  au  moyeu  du  tube  d'ascension  décrit  précé- 
demment -.  L'enveloppe  A  servait  à  maintenir  constante  la  tem- 
pérature de  l'eau  dans  le  tube.  La  circulation  d'eau  passait 
aussi  par  l'enveloppe  B  pour  empêcher  une  condensation  de  la 
vapeur  dans  la  partie  supérieure  du  tube  lors  des  mesures  à 
température  élevée.  La  technique  des  mesures  était  la  même 
que  celle  employée  pour  la  mesure  des  solutions  étalon,  si  ce 
n'est  qu'il  s'agissait  ici  de  déterminer  une  ascension  magné- 
tique qui  n'était  que  de  —  1,6  mm.  à  peu  près.  La  lecture  de  la 
position  du  curseur  ne  pouvant  donc  plus  se  faire  assez  exacte- 
ment au  moyeu  du  vernier,  je  me  suis  servi  d'une  vis  micromé- 

^  Faute  d'impression  à  la  page  352  :  la  figure  7  est  reproduite  à 
l'échelle  '/,,e  et  non  pas  ',  le- 

-  Archives,  t.  XXXIII,  avril  1913,  p.  344. 
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trique,  La  vis  utilisée  permettait  uu  déplacement  total  du 
curseur  de  4  cm.  et  les  lectures  pouvaient  se  faire  facilement  à 
0,001  mm.  près.  J'ai  étalonné  la  vis  de  millimètre  en  millimètre 
en  plaçant  sur  le  curseur  un  microscope  et  en  visant  un  déci- 
mètre étalon  de  la  Société  Genevoise.  Presque  partout  la  vis 
avait  de  légères  fautes,  mais  un  espace  de  4  mm.  étant  bon, 
j'ai  pu  faire  toutes  mes  mesures  d'ascension  en  n'utilisant  que 
deux  millimètres  au  milieu  de  cet  espace. 

Le  montage  du  microscope  immobile  avec  lequel  se  faisait 
le  repérage  du  petit  ménisque  devait  être  fait  avec  un  soin 
tout  particulier  pour  éviter  une  action  de  l'électro-aimant  sur 
sa  position.  Le  support  du  microscope  était  exempt  de  fer  et 
avait  une  base  indépendante  de  l'électro-aimant. 

Pour  une  série  de  mesures  j'avais  négligé  cette  dernière  pré- 
caution eu  plaçant  le  support  sur  la  même  planche  que  l'électro- 
aimant.  Un  contrôle  fait  après  ces  mesures  a  montré  que  le 
microscope  se  déplaçait  légèrement  au  moment  de  l'excitation 
de  l'aimant.  En  efltet,  la  culasse  de  l'aimant  Héchit  au  moment 
de  l'excitation  ;  cette  déformation  se  communiquait  à  la  planche 
et  ainsi  au  microscope.  Toutes  les  observations  de  cette  série 
ont  fourni  des  ascensions  magnétiques  qui  étaient  de  0,01  mm. 
plus  petites  que  les  ascensions  mesurées  avec  un  meilleur  dis- 
positif. 

J'ai  déjà  dit  ^  qu'il  est  avantageux  pour  les  mesures  de  faibles 
susceptibilités  de  se  rendre  indépendant  du  magnétisme  de  l'air 
en  remplissant  d'hydrogène  le  tube  d'ascension  au-dessus  du 
ménisque  R.  Il  se  présente  alors  une  petite  difficulté  par  le  fait 
que  cette  atmosphèi-e  artificielle  d'hydrogène  doit  être  en  com- 
munication avec  l'atmosphère  extérieure.  S'il  n'en  était  pas 
ainsi,  chaque  petite  variation  de  la  pression  barométrique  exté- 
rieure et  chaque  variation  de  la  température  de  l'hydrogène 
inclus  provoqueraient  des  déplacements  relativement  énormes 
du  ménisque.  La  limite  entre  hydrogène  et  air  doit  toujours  se 
trouver  au  même  endroit.  Si  elle  se  déplace  d'un  millimètre 
seulement  il  en  résulte  déjà  une  dénivellation  visible  du  mé- 
nisque due  à  la  dittérence  des  densités  des  deux  gaz. 

'  Loc.  cit.,  p.  348. 
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La  figure  6  ^  représente  l'appareil  servant  à  produire  cette 
atmosphère  d'hydrogène.  On  y  voit  le  petit  cylindre  de  verre 
N  M,  fermé  en  haut  et  ouvert  en  bas  ^  Par  0  on  introduit  de 
l'hydrogène  pur  et  humide  en  un  courant  faible,  mais  continu. 
Par  M  ce  gaz  s'échappe  et  subit  à  cette  place  la  pression  atmo- 
sphérique extérieure.  Des  mesures  spéciales  ont  démontré  que 
la  faible  vitesse  de  haut  en  bas  dans  l'orihce  M  suffit  pour 
empêcher  l'air  de  pénétrer  dans  le  cylindre,  soit  par  diffusion, 
soit  par  mouvements  tourbillonaires.  Avant  de  mettre  l'appareil 
en  marche  il  faut  commencer  par  chasser  tout  l'air  qu'il  con- 
tient. Dans  ce  but  on  ouvre  le  robinet  D.  La  trompe  provoque 
alors  la  circulation  de  l'hydrogène  par  G  D  F.  Pour  empêcher 
l'accès  de  l'air  dans  le  tube  on  s'arrange  de  façon  à  ce  que  le 
débit  d'hydrogène  en  0  soit  plus  considérable  que  son  écoule- 
ment par  F.  L'excédent  s'échappe  par  M.  Pour  plus  de  sûreté 
le  petit  récipient  P  rempli  d'eau  est  placé  sous  l'orifice  M  de 
façon  à  faire  soupape.  Pour  enlever  l'air  qui  se  trouve  dans 
le  tube  d'ascension  au-dessus  du  ménisque  il  suffit  de  fermer 
le  robinet  G  jusqu'à  ce  que  le  ménisque  déborde  dans  le 
déversoir.  Cette  opération  a  été  répétée  plusieurs  fois  ;  elle 
sert  aussi  à  purifier  le  ménisque. 

L'eau  servant  à  ces  mesures  a  été  distillée  dans  un  appareil 
construit  entièrement  en  verre.  J'en  ai  expulsé  l'air  dissous  en 
la  faisant  bouillir  et  je  l'ai  versée  toute  chaude  dans  le  réci- 
pient H,  puis  je  l'ai  immédiatement  recouverte  d'une  couche 
d'huile  de  paraffine. 

La  pureté  de  l'eau  ne  peut  donc  pas  être  garantie  au  même 
degré  que  lors  de  mes  mesures  avec  la  balance.  Mais  les  traces 
de  corps  étrangers  que  cette  eau  pouvait  contenir  ne  produisent 
en  tout  cas  pas  de  changement  appréciable  à  son  coefficient 
d'aimantation.  En  effet,  comme  il  ressort  des  mesures  décrites 
à  la  page  481  de  cette  publication,  même  une  saturation  com- 
plète de  l'eau  avec  de  l'air  ne  diminue  que  de  1  "  „(,  son  coeffi- 
cient d'aimantation  et  l'eau  étudiée  ne  pouvait  contenir  que  des 
traces  d'air.  Le  verre  qui  se  dissout  toujours  légèrement  dans 

'  Loc.  cit.,  p.  344. 

-  L'ouverture  N  sert  à  mesurer  des  gaz  plus  lourds  que  l'air. 
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l'eau  ne  peut  pas  non  plus  altérer  son  coefficient  d'aimantation, 
puisque  celui-ci  est  essentiellement  une  fonction  additive  des 
composantes  d'un  mélange  et  que  le  coefficient  d'aimantation 
du  verre  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  celui  de  l'eau. 
Pour  qu'une  très  faible  impureté  ait  une  action  appréciable  il 
faudrait  que  celle-ci  soit  ferromagnétique  ou  fortement  para- 
magnétique.  La  présence  d'une  pareille  impureté  dans  l'eau 
étudiée  me  paraît  impossible. 

Pour  avoir  une  garantie  de  plus  j'ai  effectué  à  dix  jours  d'in- 
tervalle des  mesures  avec  la  même  eau.  La  première  et  la 
dernière  de  ces  mesures  ont  donné  à  1  "  ^^  près  le  même  coeffi- 
cient d'aimantation. 

La  faible  alcalinité  de  l'eau  produite  instantanément  par  le 
contact  avec  du  verre  ne  peut  pas  non  plus  être  une  cause  d'er- 
reur d'après  ce  que  nous  verrons  à  la  page  466. 

Le  calcul  des  résultats 

Pour  déterminer  le  coefficient  d'aimantation  de  l'eau  par  la 
méthode  d'ascension  je  me  suis  servi  de  trois  installations  diffé- 
rentes. 

Le  premier  des  trois  groupes  de  mesures  ainsi  effectuées 
n'avait  pas  de  caractère  définitif.  Les  mesures  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  sont  bonnes.  Aux  basses  et  aux  hautes  tempé- 
ratures elles  sont  inutilisables  parce  que  le  thermostat,  cons- 
truit seulement  pour  les  températures  ordinaires,  était  insuffi- 
sant. Dans  la  représentation  graphique  de  la  figure  lU  les 
résultats  de  ce  groupe  pour  les  températures  entre  17  et  20° 
sont  indiqués  par  de  simples  l'onds. 

Le  second  gi-oupe  a  fourni  la  variation  thermique  du  coeffi- 
cient d'aimantation.  Le  microscope  ayant  été  placé  sur  la 
même  planche  que  l'aimant  toutes  les  déterminations  d'ascen- 
sion de  ce  groupe  ont  une  faute  constante  de  0,01  mm.  à  peu 
près,  comme  nous  venons  de  le  voir.  Ce  groupe  n'est  donc  pas 
utilisable  pour  la  détermination  absolue  du  cofficient  d'aiman- 
tation, mais  il  n'infirme  pas  non  plus  les  autres  mesures  puisque 
le  mouvement  du  microscope  a  réellement  été  constaté.  J'ai 
inscrit  les  résultats  de  ce  groupe  dans  le  graphique  au  moyen 
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de  croix  après  les  avoir  tous  décalés  de  la  même  grandeur. 
Ce  décalage  a  été  choisi  de  façon  à  ce  que  vers  20°  les  points 
coïncident  avec  les  points  des  deux  autres  groupes.  Ainsi  ces 
mesures  fournissent  des  données  utilisables  pour  l'étude  ther- 
mique du  coefficient  d'aimantation. 

Le  troisième  groupe  de  mesures  enfin  comprend  15  détermi- 
nations d'ascension  indépendantes  dont  chacune  est  obtenue  en 
formant  la  moyenne  d'une  grande  série  d'observations.  Comme 
le  résultat  principal  de  tout  mon  travail  repose  sur  ces  déter- 
minations, je  les  reproduis  dans  le  tableau  suivant. 


Déterminations  d'ascension,  troisième  groupe. 

Date 

Tempen  dans 

Temper.  dans 

Nombre  des 

Ascension  obser- 

1912 

le  champ 
C" 

le  récip. 

C° 

observations 

mm 

vee  en  ^^^ 

25  Oct. 

20,8 

19,5 

20 

337,25 

» 

20,8 

19,1 

19 

336,63 

» 

20,7 

19,0 

11 

337,28 

» 

20,6 

18,8 

5 

336,7 

» 

20,6 

18,8 

0 

336,87 

» 

50,4 

18,8 

17 

334,96 

» 

77,3 

19,0 

8 

330,1 

4  Nov. 

0,2 

18,3 

12 

336,7 

» 

0,1 

17,8 

7 

336,7 

» 

15,4 

17,6 

9 

338,86 

» 

56,0 

17,5 

18 

333,8 

» 

16,0 

17,5 

9 

337,07 

» 

0,1 

17,5 

15 

336,87 

» 

57,5 

17,5 

15 

333,2 

» 

16,1        ! 

17,4         1 

14 

336,88 

En  combinant  les  observations  qui  se  rapportent  à  des 
températures  voisines  nous  obtenons  les  ascensions  à  6  tem- 
pératures différentes.  Il  s'agit  maintenant  de  faire  les  correc- 
tions de  la  non  homogénéité,  des  diamètres  et  de  la  poussée  de 
l'aire  Le  tableau  suivant  donne,  dans  les  deux  premières 
colonnes,  les  températures  moyennes  dans  l'entrefer  et  dans  le 
récipient.  La  troisième  colonne  contient  les  ascensions  moyennes 


^  Loc.  cit.,  p.  346. 
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observées  pour  ces  températures;  la  quatrième  contient  les 
densités  de  l'eau  à  ces  températures  (^d'après  «  Landolt  uud 
Bôrnsteiu  »);  la  cinquième  contient  les  valeurs  relatives  des 
corrections  de  densité,  et  la  sixième  donne  ces  corrections  elles- 
mêmes  ;  la  septième  colonne  contient  les  ascensions  Jï'  ainsi 
corrigées  de  la  densité.  Il  reste  à  faire  la  correction  du  dia- 
mètre qui  est  partout  -p  IjS  °/oo  ^t  la  correction  de  la  poussée 
de  l'air  qui  est  toujours  avec  une  approximation  suffisante  égale 
à  —  1,2  "  QQ.  Les  deux  corrections  font  donc  ensemble  -f  0,6  Voo» 
On  peut  les  introduire  dans  la  formule 


H- 


ce  qui  fait 


donc 


eff 


x  = 


2h"(l  +  0,0006)  •  980,7 
4,5994'  10« 


;ï'=/t". 4,26703  ■  10" 


Calcul  des  coefficients  d'aimantation. 

Teinper. 

dans 
le  chami) 

Temper. 

dans 
le  récip. 

C 

Ascension 
observée 

mm. 

Rapport 

des 
densités 

Correct, 
relnt. 

Correct, 
en  mm. 

mm. 

Ascens. 

corrigée 

des  densités 

mm. 

Coefficiout 
d'aimantation 

X 

0,1 

17,9 

1,6838 

0,99865 
0,99988 

-  0,00123 

-  0,0021 

0,16817 

—  0,71759.10''' 

15,8 

17,5 

1,6847 

0,99872 
0,99901 

-  0,00029 

-  0,0005 

0,16842 

0,71866 

20,7 

19,0 

1,6849 

0,99844 
0,99809 

+  0,00035 

+  0,0006 

0,16855 

0,71921 

50,4 

18,8 

1,6748 

0,99847 
0,98790 

+  0,01057 

+  0,0177 

0,16925 

0,72219 

56,7 

17,5 

1,6675 

0,99872 
0,98496 

+  0,01376 

+  0,0230 

0,16905 

0,72134 

78,2 

19,0 

1,6505 

0,99844 
0,97302 

+  0,02542 

+  0,0419 

0,16924 

0,72215 
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La  dernière  coloime  de  notre  tableau  contient  les  valeurs  du 
coefficient  d'aimantation  de  l'eau  ainsi  calculées. 

Dans  le  graphique  (fig.  10)  les  6  points  de  ce  groupe  sont 
représentés  par  des  doubles  cercles. 

7,23 


7,22 


in 

o 
I 

7,19 


7,18 


7,17 


® 

__-— 

^^'^® 

^ 

+ 

^   + 

•h 

o  / 

% 

o         X    o 

r 

0°  20'  AO'  éO°  80'  100° 

Fig.  10.  —  Détermination  du  coeflicient  d'aimantation  de  l'eau. 


Discussion  des  résultats. 

La  valeur  absolue  de  /  .•  Je  considère  la  détermination  du 
coefficient  d'aimantation  de  l'eau  à  20°  C.  comme  étant  le  résul- 
tat principal  de  ce  travail.  Pour  trouver  la  valeur  la  plus 
probable  de  ce  coefficient  j'utilise  toutes  les  mesures  à  tempé- 
rature ordinaire  du  premier  et  du  troisième  groupe  et  j'arrive 
au  moyen  du  graphique  (ftg.  10)  à  la  valeur 


-6 


X200  =  -  (1,7193  •  10 
J'en  déduis  la  susceptibilité  ^  de  l'eau  à  20°  C.  : 


«20°  =  -  0,7180  •  10 


—6 


'  J'ai  déjà  dit  que  le  coefficient  d'aimantation  est  le  moment  magné- 
tique de  l'unité  de  masse  dans  un  champ  d'une  unité,  tandis  que  la 
susceptibilité  est  le  moment  magnétique  de  l'unité  de  volume  dans  le 
même  champ. 
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Pour  nous  rendre  compte  de  l'exactitude  de  ce  résultat,  dis- 
cutons maintenant  les  différentes  causes  d'erreur. 

1.  Incertitiule  de  la  valeur  du  champ  étalon.  Nous  avons  vu 
que  la  déterniination  du  champ  ne  contient  probablement  pas 
de  fautes  supérieures  à  1  7oo-  Cela  produit  une  incertitude 
de  2  7oo  V^viv  y  et  x. 

2.  Faute  de  la  vis  micrométrique.  L'étude  de  cette  vis  a 
montré  qu'elle  est  juste  à  0,5  7oo  Pi'ès.  Il  en  résulte  pour  '/  et 
/,  une  incertitude  ne  dépassant  pas  0,5  7oo- 

3.  Incertitude  des  mesures  d'ascension  elles-mêmes.  Il  suffit  de 
regarder  le  graphique  (tig.  10)  pour  voir  que  la  concordance 
des  différents  points  est  suffisante  pour  garantir  le  0,5  ",  ^o  dans 
la  moyenne. 

4.  Toutes  les  autres  causes  d'erreur  auxquelles  j'ai  pensé 
paraissent  pouvoir  être  négligées  par  rapport  à  celles  dont 
nous  venons  de  parler. 

La  faute  dans  le  résultat  final  ne  peut  donc  guère  dépasser 
3  7oo-  J'espère  qu'en  réalité  elle  est  notablement  plus  petite. 

La  variation  thermique  :  Les  mesures  aux  basses  tempéra- 
tures sont  presque  aussi  bonnes  que  celles  près  de  20°.  Aux 
températures  élevées,  par  contre,  la  dilatation  de  l'eau  intro- 
duit une  grande  incertitude  dans  les  mesures  ;  d'une  part,  il 
n'est  pas  facile  de  maintenir  dans  le  tube  avec  une  constance 
suffisante  une  température  élevée.  Les  moindres  variations  de 
la  température  produisent  des  déplacements  considérables  du 
ménisque  à  cause  des  variations  de  densité  de  l'eau.  Il  est  vrai 
que  ceci  ne  peut  pas  produire  d'erreurs  systématiques  dans  les 
résultats,  mais  l'incertitude  sur  les  lectures  individuelles  rend 
les  moyennes  moins  sûres.  D'autre  part,  aux  températures 
élevées  la  correction  due  à  la  différence  d*es  densités  devient  si 
grande  qu'une  petite  faute  dans  la  détermination  de  la  tempé- 
rature altère  considérablement  le  résultat  final.  Il  y  a  lieu  de 
faire  remarquer  ici  que  le  tube  d'ascension  de  Quincke  donne 
directement  les  coefficients  d'aimantation  du  liquide  dans  le 
champ,  tandis  que  le  tube  d'Olivier  nécessite  la  correction  des 
densités. 

Nous  voyons  donc  que  la  variation  thermique  du  coefficient 
d'aimantation  de  l'eau  est  loin  d'être  connue  d'une  façon 
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satisfaisante,  mais  son  caractère  général  me  paraît  néanmoins 
indubitable. 

Ce  résultat  est  en  opposition  avec  les  recherches  de  Du  Bois, 
de  Jager  et  Meyer  et  de  Piaggesi  qui  ont  trouvé  pour  la  varia- 
tion thermique  de  la  susceptibilité  dans  le  voisinage  de  20°  un 
coefficient  a  =  —  0,002.  (Il  eu  résulterait  pour  la  variation  ther- 
mique du  coefficient  d'aimantation  a  =  —  0,0018)  \  Pierre  Curie 
par  contre  n'avait  pas  trouvé  de  variation  du  coefficient  d'ai- 
mantation. Dans  la  limite  d'exactitude  de  ses  recherches  son 
résultat  est  donc  confirmé  par  mes  mesures. 

Influence  dss  alcalis  et  des  acides 
sur  le  coeffldent  d'aimantation  de  l'eau. 

On  connaît  l'effet  des  alcalis  et  surtout  des  acides  sur  l'ioni- 
sation de  l'eau.  Il  était  a  priori  invraisemblable,  sans  être 
impossible,  que  ces  mêmes  corps  agissent  aussi  sur  le  coeffi- 
cient d'aimantation. 

Pour  trancher  la  question  j'ai  mesuré  le  coefficient  d'aiman- 
tation d'une  portion  d'eau  distillée;  j'ai  ajouté  de  la  soude 
caustique  jusqu'à  coloration  bleue  du  papier  tournesol  et  j'ai 
mesuré  l'aimantation;  ensuite,  par  addition  d'acide  chlorhy- 
drique,  j'ai  rendu  la  même  eau  acide  au  tournesol  et  j'ai  répété 
les  mesures. 

Les  trois  mesures  ont  donné  le  même  résultat  au  degré  de 
précision  des  expériences.  (L'eau  alcaline  a  donné  une  valeur 
de  0,5°  00  supérieure  à  celle  de  l'eau  acidulée,  l'eau  neutre 
était  entre  les  deux). 

Ce  résultat  est  satisfaisant  :  il  montre  que  l'eau  est  une 
bonne  substance  étalon.  On  sait  que  l'eau  au  contact  du  verre 
ordinaire  prend  une  alcalinité  si  faible  qu'elle  ne  peut  qu'excep- 

'  La  cause  de  cette  divergence  ne  m'est  pas  connue.  Une  partie  de  la 
faute  est  due  au  fait  que  toutes  ces  mesures  avaient  été  exécutées  dans 
l'air  et  que  la  correction  de  la  susceptibilité  de  l'air  (4"/o)  avait  été 
prise  la  même  pour  toutes  les  températures,  quoique  à  100°  en  présence 
de  l'eau  ce  n'est  pas  de  l'air  mais  de  la  vapeur  d'eau  qui  est  au-dessus 
du  ménisque.  Cela  encore  montre  l'avantage  qu'il  y  avait  à  remplacer 
l'air  par  de  l'hydrogène. 
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tioiiuelleraent  être  clécelée  par  le  tournesol.  Elle  est  donc  sans 
conséquence  pour  les  mesures  magnétiques. 

La  constante  cainllaire  est-elle  indépendante  du  champ  ? 

Les  mesures  d'ascension  supposent  que  la  constante  capillaire 
est  indépendante  du  champ  ;  autrement  la  hauteur  d'ascension 
capillaire  changerait  au  moment  de  l'excitation  de  l'aimant  et 
fausserait  ainsi  le  résultat  de  l'observation.  Dans  les  mesures 
sur  l'eau  avec  un  tube  de  4  mm.  l'ascension  capillaire  est 
environ  quatre  fois  plus  grande  que  l'ascension  magnétique  à 
mesurer.  Cette  ascension  capillaire  étant  proportionnelle  à  la 
constante  capillaire,  l'invariabilité  de  celle-ci  doit  être  vérifiée 
avec  une  précision  quatre  fois  plus  grande  que  la  précision 
recherchée  dans  la  mesure  magnétique.  On  trouve  dans  la  litté- 
rature des  indications  d'après  lesquelles  la  constante  capillaire 
serait  indépendante  du  champ.  Ainsi  Liebknecht  et  Wills^  ont 
déterminé  le  poids  des  gouttes  formées  dans  le  champ  magné- 
tique sans  pouvoir  découvrir  une  action  d'un  champ  uniforme. 
Pour  résoudre  cette  question  au  degré  de  précision  nécessaire 
j'ai  fait  des  expériences  d'après  la  méthode  suivante  qui  me 
paraît  particulièrement  sensible. 

Des  deux  branches  d'un  tube  en  U,  en  verre,  l'une  a  un 
diamètre  intérieur  de  4  mm.,  l'autre  de  1  mm.  environ.  Les 
ascensions  capillaires  dans  ces  tubes  sont  de  7  et  27  mm.,  de 
sorte  qu'il  s'établit  entre  les  ménisques  une  différence  de  niveau 
de  20  mm. 

Si  l'on  introduit  les  deux  ménisques  dans  un  champ  magné- 
tique, cette  différence  doit  varier  proportionellement  à  la 
constante  capillaire.  Le  petit  ménisque  subit  un  déplacement 
qui  est  environ  trois  fois  la  variation  de  l'ascension  capillaire 
dans  un  tube  de  4  mm.  de  diamètre. 

J'ai  fait  cette  expérience  dans  le  champ  employé  pour  la 
mesure  magnétique.  Si  la  variation  de  la  constante  capillaire 
avait  provoqué  une  erreur  de  0,001  mm.  seulement,  cette 
expérience  de  contrôle  aurait  manifesté  nettement  un  déplace- 

^  Drudes  Annalen,  I,  1900,  p.  182. 
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meut  triple.  Mais  on  ne  put  observer  aucun  effet  certain.  S'il 
se  produit  un  déplacement,  il  est  plus  petit  que  la  valeur  indi- 
quée ci-dessus  et  peut  par  conséquent  être  négligé.  S'il  existe 
il  semble  que  son  signe  corresponde  à  une  diminution  de 
l'ascension  capillaire  dans  le  champ.  Ce  fait,  intéressant  par 
lui-même,  pourrait  être  poursuivi  avec  une  plus  grande  préci- 
sion en  mettant  un  tube  capillaire  encore  plus  fin  dans  l'appa- 
reil qu'il  nous  reste  à  décrire. 

Cet  appareil  consiste  en  un  tube  en  U  (tig.  11)  dont  les 
branches  ont  1  et  4  mm.  de  diamètre  intérieur.  Il  a  fallu 
surmonter  deux  difficultés.  La  mesure  d'ascension  dans  un 


Fig.  11.  —  Vérification  de  la  constance  de  la  capillarité. 


tube  capillaire  de  1  mm.  seulement  exige  une  grande  pureté  du 
verre  et  du  ménisque.  Je  l'ai  réalisée  au  moyen  du  dispositif  de 
purification  décrit  précédemment.  La  deuxième  difticulté 
provient  de  ce  que  les  deux  ménisques  ne  se  trouvent  pas  au 
même  niveau  et  doivent  néanmoins  être  placés  dans  le  même 
champ,  pour  que  l'ascension  magnétique  ne  gêne  pas  l'obser- 
vation. On  aurait  pu  mettre  les  deux  ménisques  à  égale  distance 
du  maximum  du  champ  ;  mais  un  champ  magnétique  n'est 
suffisamment  uniforme  pour  ces  expériences  délicates  que  dans 
le  voisinage  immédiat  de  son  maximum. 

J'ai  donc  ramené  les  deux  ménisques  au  même  niveau  par 
l'interposition  d'une  colonne  de  mercure  dans  le  bas  du  tube 
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en  U.  Pour  ne  pas  diniiiiuer  par  le  mercure  la  sensibilité  d'une 
manière  appréciable  j'ai  donné  au  tube  à  cet  endroit  un 
diamètre  de  10  mm.  Les  deux  robinets  latéraux  servent  à  l'in- 
troduction de  l'eau  de  lavage  et  au  réglage  des  deux  ménis- 
ques. 

Le  Coefficient  d'Aimantation  de  la  glace  et  la  théorie 
DE  la  Polymérisation  de  l'eau. 

La  variation  du  coefficient  d'aimantation  de  l'eau,  repré- 
sentée dans  la  figure  10  est  en  contradiction  avec  l'indépen- 
dance habituelle  de  la  température  des  coefficients  diama- 
gnétiques.  Les  variations  de  ce  coefficient  sont  généralement 
liées  à  un  changement  chimique.  En  efl'et  le  diamagnétisme 
d'une  combinaison  n'est  qu'approximativement  égal  à  la 
somme  des  diamagnétismes  des  constituants.  Mais  les  expé- 
riences de  Curie\  Oven"-  et  Honda^  apprennent  aussi  que  dans 
certains  cas  le  point  de  fusion  est  lié  à  un  changement  brusque 
du  diamagnétisme. 

Il  est  assez  naturel  de  faire  l'hypothèse  que  ces  points  de 
fusion  sont  accompagnés  d'une  réaction  chimique  qui  ne  peut 
être  ici  qu'un  changement  de  l'état  de  polymérisation,  puis- 
qu'il s'agit  d'une  substance  unique. 

Peut-on  supposer  que  la  variation  du  coefficient  d'aimanta- 
tion de  l'eau  est  aussi  la  conséquence  d'une  polymérisation?  Je 
crois  pouvoir  l'affirmer.  Déjà  en  1892  Rôntgen  avait  fait 
l'hypothèse  que  l'eau  liquide  contient  à  la  température  ordi- 
naire de  la  glace  dissoute.  La  glace  doit  être  ici  définie 
comme  le  polymère  de  la  combinaison  HjO  qui  forme  la  phase 
solide  de  l'eau. 

On  est  conduit  à  cette  hypothèse  par  la  variabilité  bien 
connue  du  coefficient  de  dilatation  de  l'eau.  Quand  on  abaisse 
la  température  de  l'eau,  son  volume  diminue  de  plus  en  plus 

'  Curie.  Propriétés  magnétiques  des   corps   à  diverses  température, 
Ann.  de  Chim.  et  Phtjs  ,  T^*>  série,  t.  V,  1895,  p.  289  et  Oeuvres  p.  233. 
-  Oven.  A7in.  der  Phys.  37.  1912,  p.  657. 
^  Kataro  Honda.  Ann.  der  Phys.,  32,  1910,  p.  1027. 
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lentement  et  croit  même  au  dessous  de  4°  comme  s'il  se  produi- 
sait des  quantités  croissantes  d'un  corps  de  densité  moindre. 
L'hypothèse  que  ce  corps  est  la  glace  s'impose. 

Il  y  a  toute  une  série  d'autres  phénomènes  qui  montrent  que 
l'eau  se  polymérise  partiellement  par  le  refroidissement,  mais 
jusqu'à  présent  la  dilatation  seule  semblait  indiquer  que  le 
polymère  est  identique  avec  la  glace.  J.  Duclaux^  à  récemment 
résumé  la  question  de  la  constitution  de  l'eau.  Les  considéra- 
tions suivantes  sont  empruntées  en  partie  à  ce  travail. 

Tandis  que  la  chaleur  spécifique  de  tous  les  liquides  aug- 
mente avec  la  température,  celle  de  l'eau  présente  un  mini- 
mum vers  35^  C.  La  décroissance  au-dessous  de  cette  tempé- 
rature s'explique  par  la  polymérisation.  Elle  montre  que  non 
seulement  la  polymérisation,  mais  encore  sa  variation  ther- 
mique augmente  aux  basses  températures.  Ce  point  est  impor- 
tant, car  il  en  résulte  que  la  polymérisation  est  loin  d'être 
achevée  dans  l'eau  liquide  à  0°  C. 

La  compressibilité  de  l'eau  a  un  minimum  à  50°  tandis  que 
celle  de  tous  les  autres  liquides  croît  avec  la  température.  On 
pouvait  s'y  attendre:  plus  haute  est  la  température,  plus  grand 
est  l'intervalle  libre  entre  les  molécules  qui  seul  détermine  la 
compressibilité  des  liquides  purs.  L'eau,  aux  basses  tempéra- 
tures, contient  une  modification  de  plus  grand  volume,  qui, 
sous  les  fortes  pressions,  doit  rétrograder  en  faveur  de  la 
modification  plus  dense. 

La  viscosité  de  l'eau  croit  d'une  façon  surprenante  aux 
basses  températures.  La  cause  en  est  la  formation  d'une 
modification  à  plus  grandes  molécules.  Une  augmentation  delà 
pression  fait  diminuer  la  viscosité  de  l'eau  froide  tandis 
qu'elle  fait  augmenter  celle  de  tous  les  autres  liquides,  y  com- 
pris l'eau  au-dessus  de  .32°  C.  L'ettét  de  l'augmentation  de 
la  pression  est  donc  de  diminuer  le  nombre  des  grandes  molé- 
cules. Aux  températures  élevées  ce  nombre  est  déjà  si  petit 

'  Jacques  Duclaux  :  la  Constitution  de  l'eau.  «  Bévue  générale  des 
Sciences  23""^  année,  Nr  23,  15  Dec.  1912.  Ce  mémoire  a  paru  peu  après 
que  j'eus  présenté  ma  publication  «  La  Constitution  de  l'eau  et  la  varia- 
tion thermique  de  son  aimantation».  Voir:  C.  R.  t.  155,  p.  1497. 
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SOUS  la  pression  ordinaire  qu'une  augmentation  de  celle-ci  ne 
peut  plus  le  diminuer  de  beaucoup. 

On  pourrait  encore  relever  un  bon  nombre  de  faits  en  faveur 
de  la  théorie  de  la  polymérisation  de  l'eau.  Je  n'en  veux  plus 
citer  qu'un  :  déterminons  la  dérivée  du  coefficient  de  dilatation 
par  rapport  à  la  température'  pour  les  solutions  aqueuses  de 
n'importe  quel  sel  aux  environs  de  20°  C.  Nous  trouvons  alors 
que  cette  dérivée  diminue  avec  les  concentrations,  ce  qui 
montre  que,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  la  présence  d'un 
sel  diminue  la  polymérisation  du  dissolvant.  Signalons  en 
passant  que  cette  dérivée  est  une  fonction  linéaire  de  la  concen- 
tration et  que,  si  nous  comparons  différents  sels,  leur  efiet  est 
le  même  pour  les  mêmes  concentrations  en  poids  et  non  pour 
les  mêmes  concentrations  moléculaires. 

Quelles  sont  les  quantités  de  la  modification  polymère  qu'il 
faut  supposer  être  présentes  dans  l'eau  aux  différentes  tempé- 
ratures? Jusqu'à  présent  on  ne  pouvait  pas  répondre  d'une 
façon  précise  à  cette  question.  Toutes  les  propriétés  dont  la 
variation  anormale  nous  décèle  la  présence  de  la  modification 
polymère  de  l'eau  ne  sont  pas  constantes  pour  les  autres 
liquides,  de  sorte  que  les  données  manquaient  pour  entre- 
prendre un  calcul.  Duclaux  indique  que  la  plupart  des  auteurs 
ont  estimé  le  contenu  de  glace  dans  l'eau  à  0°  comme  étant 
entre  20  et  30%. 

Retournons  maintenant  aux  mesures  magnétiques.  Si  vrai- 
ment la  diminution  du  coefficient  d'aimantation  aux  basses 
températures  est  produite  par  la  formation  de  glace  il  faut  que 
ce  coefficient  diminue  brusquement  à  0°  quand  l'eau  se  congèle, 
puisqu'alors  toute  l'eau  se  transforme  en  glace. 

M.  G.  Foëx  qui  dispose  de  l'appareil  nécessaire  a  eu  l'ama- 
bilité de  vérifier  cette  hypothèse  eu  mesurant  eu  valeur  rela- 
tive le  coefficient  d'aimantation  d'une  même  quantité  d'eau 
alternativement  solide  et  liquide.  11  a  trouvé  une  diminution  de 
-2,4^0  du  coefficient  d'aimantation  au  moment  de  la  congéla- 
tion. Cela  confirme  donc  l'explication  que  j'ai  donnée  de  la 
variation  thermique  du  coefficient  d'aimantation  de  l'eau. 

'  Donc  la  seconde  dérivée  du  volume  par  ra^iport  à  la  température. 
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Les  recherches  magnétiques  nous  donnent  la  possibilité  de  dé- 
terminer la  composition  de  l'eau  plus  exactement  que  toutes  les 
autres  méthodes  ;  car  elles  seules  se  basent  sur  une  propriété 
qui  est  constante  chez  tous  les  corps  ne  contenant  qu'une  espèce 
de  molécules  et  qui  peut  être  déterminée  pour  la  glace  pure. 

La  figure  12  représente  le  coefficient  d'aimantation  de  l'eau 
aux  températures  comprises  entre  0  et  100°  et  celui  de  la  glace 
à  0°.  La  courbe  devenant,  près  de  100°,  presque  horizontale, 
on  peut  par  extrapolation  trouver  l'aimantation  de  la  phase 
liquide  aux  plus  hautes  températures,  c'est-à-dire  mener 
l'asymptote  horizontale  qui  correspond  à  l'eau  pure. 
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Le  coefricient  d'aimantatioQ  de  la  glace  et  de  l'eau. 


Admettons  que  la  diminution  du  coefficient  d'aimantation 
soit  proportionnelle  à  la  formation  de  la  glace.  Nous  pouvons 
alors  déterminer  pour  chaque  température  le  pourcentage  de 
glace.  Nous  voyons  en  particulier  que  le  coefficient  d'aimanta- 
tion est  de  7,5  V^o  plus  faible  pour  le  liquide  à  0°  que  pour  l'eau 
pure  et  qu'il  diminue  encore  de  24  7oo  ^^i  moment  où  tout  le 
liquide  se  transforme  en  glace.  Le  liquide  à  0°  contient  donc 


100 


7,5 


%  =  24  %  de  glace 


24  +  7,5 

La  figure  13  représente  le  résultat  d'un  calcul  analogue  pour 
toutes  les  températures. 

La  quantité  de  glace  trouvée  pour  0°  concorde  avec  les  indi- 
cations de  Duclaux.  En  outre  le  caractère  général  de  la  courbe 
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est  en  accord  avec  la  théorie  :  si  l'on  chautt'e  l'eau  liquide  à 
partir  de  0°  la  glace  diminue  rapidement  au  début,  puis  de  plus 
en  plus  lentement  à  mesure  qu'il  en  existe  moins. 

Il  y  a  deux  points  importants  sur  lesquels  les  recherches 
magnétiques  ne  fournissent  aucun  renseignement  : 

1°  Nous  n'apprenons  rien  sur  le  degré  de  polymérisation  de 
l'eau  et  de  la  glace. 


100^- 


76.2^ 


Fig.  13.  —  Equilibre  de  glace  et  d'eau  aux  différentes  températures. 


2°  La  présence  d'une  troisième  modification  aux  hautes  tem- 
pératures ne  se  manifeste  pas  magnétiquement,  tandis  que 
d'autres  considérations  rendent  son  existence  très  probable.  Il 
faut  donc  admettre  que  cette  modification  a  le  même  coefficient 
d'aimantation  que  celle  qui  à  la  température  ordinaire  consti- 
tue la  plus  grande  partie  de  l'eau. 

Le  travail  de  P.  Sève  sur  le  coefficient  d'aimantation 

DE  l'eau 

Dans  l'introduction  de  cette  publication  '■  j'ai  déjà  parlé  du 
travail  de  M.  Sève  \  J'ai  quelques  critiques  à  y  faire. 

1  Archives,  1913,  n°  3,  p.  211. 

2  P.  Sève,  Paris  1912,  Thèse. 


Archives,  t.  XXXV.  —  Mai  1913. 
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Dans  la  première  partie  Sève  fait  l'historique  de  la  question 
du  coefficient  d'aimantation  de  l'eau.  Il  cite  tous  les  anciens 
travaux  et  recherche  les  causes  de  leurs  incertitudes.  D'après 
lui  les  fautes  les  plus  grandes  ont  été  commises  dans  l'étalon- 
nement des  champs  magnétiques.  Il  recommande  la  méthode 
d'ascension  comme  étant  la  plus  simple  et  la  plus  exacte  pour 
déterminer  des  coefficients  d'aimantation. 

Dans  la  seconde  partie  de  sa  publication  Sève  traite  les 
méthodes  employées  par  lui  pour  l'étalonnement  de  l'électro- 
aimaut  avec  lequel  il  se  proposait  de  faire  des  mesures  d'ascen- 
sion sur  l'eau.  Dans  ce  but  il  a  employé  une  balance  électro- 
dynamique de  Cotton  et  une  méthode  d'induction.  C'est  donc 
le  même  principe  que  celui  que  nous  avons  choisi.  Sève  a  mis 
encore  plus  de  soin  que  nous  à  mesurer  les  dimensions  géo- 
métriques de  ses  appareils.  Il  a  fait  construire  une  balance  de 
Cotton  munie  de  plusieurs  perfectionnements  et  il  en  a  déter- 
miné les  dimensions  au  moyen  de  dispositifs  très  ingénieux. 
J'ai  déjà  mentionné  le  résultat  de  ses  mesures  de  champ.  Les 
deux  méthodes  l'ont  conduit  à  des  résultats  dittérant  entre 
eux  de  1,8  Voc  tandis  que  nos  deux  résultats  ont  différé  de 
1,9  "/oo  dans  le  même  sens. 

Dans  la  troisième  partie  Sève  décrit  ses  mesures  du  coeffi- 
cient d'aimantation  de  l'eau.  Il  s'est  d'abord  servi  d'un  tube 
d'ascension  qui  ressemble  beaucoup  à  celui  que  j'ai  employé. 
En  particulier  Sève  a  aussi  eu  l'idée  de  faire  déborder  le 
ménisque  pour  le  renouveler.  Mais  il  n'a  néanmoins  pas  pu  se 
débarrasser  des  perturbations  dues  à  la  capillarité.  Je  suppose 
qu'il  n'a  pas  nettoyé  son  tube  assez  rationnellement  et  qu'il  a, 
après  le  traitement  à  l'acide,  laissé  l'air  circuler  dans  le  tube. 
Pour  chaque  lecture  Sève  a  dû  attendre  un  quart-d'heure.  Il 
ne  pouvait  donc  dans  le  même  temps  que  moi  faire  que  15  fois 
moins  de  lectures.  N'étant  pas  satisfait  de  ses  mesures  dans 
le  tube  d'ascension,  il  imagina  la  méthode  d'ascension  dans 
un  chamiJ  vertical.  Entre  les  surfaces  frontales  horizontales 
d'un  électro-aimant  il  place  un  récipient  de  verre  qui  est  plus 
grand  que  ces  surfaces.  En  excitant  l'électro-aimant  il  produit 
une  dépression  au  milieu  de  la  nappe  liquide.  Il  est  évident  que 
l'état  des  parois  du  récipient  est  sans  influence  sur  la  grandeur 
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de  cette  dépression.  Au  bord  de  la  dépression,  par  contre,  il  se 
produit  des  forces  capillaires  qui  pourraient  la  diminuer.  Cette 
diminution  qui  n'a  lieu  que  pendant  l'excitation  de  l'aimant, 
causerait  des  fautes  systématiques  dans  les  résultats.  Sève 
démonti-e  par  des  expériences  soignées  que  ces  fautes  sont 
négligeables  dans  son  cas. 

Pour  mesurer  la  dénivellation  magnétique  il  a  modifié  la 
méthode  d'Olivier  :  au  lieu  de  changer  le  niveau  du  grand 
récipient  en  le  déplaçant  il  obtient  le  changement  du  niveau 
en  ajoutant  de  l'eau  ;  la  surface  du  récipient  et  le  volume  de 
l'eau  ajoutée  doivent  donc  être  déterminés.  Il  est  possible 
d'exécuter  ces  mesures  avec  la  précision  nécessaire,  mais  cela 
représente  déjà  un  travail  beaucoup  plus  délicat  que  la  mesure 
du  déplacement. 

Sève  a  fait  toutes  ces  mesures  en  ajoutant  d'abord  une  quan- 
tité d'eau  déterminée,  puis  en  réglant  le  courant  de  l'électro- 
aimant  jusqu'à  ce  que  le  ménisque  revienne  se  placer  à  la 
bonne  hauteur.  Il  a  donc  été  obligé  d'étalonner  son  aimant 
pour  toute  une  série  de  courants. 

Enfin  je  vois  un  inconvénient  dans  le  fait  que  Sève  ne  peut 
toujours  faire  qu'une  seule  lecture  sans  champ,  puis  une  seule 
avec  champ.  La  lecture  avec  champ  étant  donc  toujours  faite 
après  la  lecture  sans  champ,  il  peut  se  produire  des  fautes 
systématiques  qu'on  évite  en  croisant  les  lectures  comme  je 
l'ai  tait. 

Sève  s'est  borné  à  déterminer  l'ascension  magnétique  de 
l'eau  à  température  ordinaire  (vers  24°  C)  et  dans  l'air  atmo- 
sphérique. Il  emprunte  la  susceptibilité  de  l'air  à  Du  Bois  sans 
tenir  compte  ni  de  sa  pression  ni  de  son  humidité.  (L'humidité 
peut  causer  une  faute  de  1  ^  ^^  sur  la  susceptibilité  de  l'eau). 

Sève  ayant  fait  ses  mesures  vers  24°  G  et  voulant  les  réduire 
à  22°  C,  il  a  besoin  de  connaître  le  coefficient  de  température 
du  coefficient  d'aimantation.  Il  emprunte  à  la  littérature  la 
valeur  a  =  —  0,002  que  nous  savons  maintenant  être  fausse, 
Entin  il  négUge  complètement  la  correction  due  aux  différences 
des  densités  et  celle  due  à  la  poussée  de  l'air. 

J'ai  recalculé  les  résultats  de  Sève  en  admettant  le  coefficient 
de  température  et  la  susceptibilité  de  l'air  que  j'ai  observés 
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moi-même.  Comme  il  résulte  du  tableau  suivant,  ces  valeurs 
corrigées  sont  en  excellent  accord  avec  celles  que  j'ai  trouvées 
à  22°. 

-;^  •  10«  à22'C. 


Sève 

Piccard 

Première  méthode 

0,7213 

0,7211 

Deuxième  méthode 

0,7173 

0,7195 

Sève  ne  retient  à  la  fin  de  son  travail  que  le  résultat  de  la 
deuxième  méthode  qui  donne 

%=  -  0,725     10""  à  22° 

ce  qui  s'accorde  moins  bien  avec  ma  valeur 

j=  -  0,7195  •  10~''  à  22° 

que  sa  valeur  corrigée  par  moi. 

Cependant  on  peut  encore  considérer  cet  accord  comme  étant 
satisfaisant  vu  les  grandes  divei-gences  entre  toutes  les  mesu- 
res antérieures. 

La  détermination  du  coefficient  d'aimantation 

DE   l'oxygène 


Les  mesures  précédentes  ont  montré  que  la  mesure  d'ascen- 
sion pouvait  être  rendue  beaucoup  plus  sûre  qu'on  ne  le  pensait 
antérieurement.  J'ai  donc  tenté  de  l'appliquer  à  la  détermina- 
tion de  la  susceptibilité  de  l'oxygène  gazeux. 

Cette  détermination  présente  un  double  intérêt.  D'abord 
elle  donne  la  correction  du  magnétisme  de  l'air  qui  doit  être 
appliquée  à  un  grand  nombre  de  mesures  magnétiques.  Ensuite 
la  théorie  cinétique  s'applique  d'une  manière  particulièrement 
directe  aux  gaz.  La  détermination  du  moment  magnétique  et 
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du  nombre  de  raagiiétons  repose  donc  sur  un  minimum  d'hypo- 
thèses. Or  jusqu'à  présent  aucun  gaz  n'avait  été  mesuré  avec 
une  exactitude  suffisante  pour  le  contrôle  de  la  théorie. 

La  méthode  de  mesure 

Si  le  tube  d'ascension  renferme  au-dessus  du  ménisque  un 
gaz  magnétique,  l'ascension  donne  la  susceptibilité  apparente, 
c'est-à-dire  la  ditt'érence  des  susceptibilités  du  liquide  et  du  gaz. 
En  mesurant  alternativement  la  susceptibilité  apparente  d'un 
liquide  quelconque  sous  une  atmosphère  d'hydrogène  puis 
d'oxygène  on  obtient  la  susceptibilité  de  l'oxygène.  Le  liquide 
que  j'ai  choisi  est  l'eau.  Elle  se  prête  bien  à  cette  mesure  à 
cause  du  faible  coefficient  de  température  de  sa  susceptibilité  ^ 
et  de  sa  densité  bien  connue. 

La  susceptibilité  de  l'eau  étant  négative  et  celle  de  l'oxygène 
positive,  la  susceptibilité  apparente  de  l'eau  sous  l'oxygène  est 
plus  grande  que  sous  l'hydrogène.  L'accroissement  est  de 
18  7o  environ.  Ceci  suffit,  grâce  à  la  précision  de  la  méthode 
d'ascension,  pour  obtenir  une  valeur  sûre  de  l'oxygène. 

Pour  remplir  le  tube  d'oxygène  on  se  servait  du  dispositif 
déjà  représenté  dans  la  figure  6.  La  tubulure  M  était  fermée  et 
la  tubulure  N  ouverte.  L'oxygène  en  excès  sortait  en  N.  Comme 
il  est  plus  dense  que  l'air,  l'introduction  de  l'air  était  évitée,  ce 
dont  je  me  suis  assuré  par  des  expériences  de  contrôle. 

Le  remplissage  s'effectuait  comme  il  a  été  décrit  (p.  460)  pour 
l'hydrogène.  La  soupape  P  ne  pouvait  être  employée,  par  contre 
le  courant  de  gaz  a  été  considérablement  renforcé  pendant  le 
remplissage. 

J'ai  fait  usage  d'oxygène  médicinal  fourni  par  le  a  Sauerstoff 
u.  Wasserstoft'werk  Luzern  »  dans  une  bombe  en  acier.  L'acide 
carbonique  contenu  dans  ce  gaz  a  été  absorbé  dans  un  flacon 
laveur  contenant  de  la  potasse  caustique.  L'oxygène  a  été 
saturé  d'humidité  en  passant  dans  un  second  flacon  laveur 
rempli  d'eau. 

La  température  maintenue  constante  au  moyen  du  réfrigé- 
rant B  a  été  mesurée  comme  précédemment. 

'  Comp.  page  482. 
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L'analyse 

On  sait  que  l'oxygène  du  commerce  contient  toujours  quel- 
ques pour  cent  d'azote  ou  d'hydrogène.  Il  était  donc  nécessaire 
de  l'analyser.  L'exactitude  désirée  était  de  1  Voo  sur  le  volume 
total,  ce  qui  fait  sur  le  volume  des  gaz  étrangers  une  erreur 
admissible  de  quelques  pour  cent. 
Je  me  suis  servi  du  tube  d'absorption  représenté  figure  14. 
L'extrémité  inférieure  du  tube  est  plongée  dans  une  solution 
de  potasse  caustique  contenue  dans  un  verre  à  précipité.  Le 
robinet  étant  ouvert,  on  remplit  le  tube  de  solution 
par  aspiration.  Ensuite  je  ferme  le  robinet  et  j'in- 
troduis par  le   bas  jusqu'au  repère  de  100  cm'' 
l'oxygèue  à  examiner.  Ensuite  la  boule  supérieure 
est  remplie  du  liquide  absorbant,  protégé  contre 
l'oxydation  par  une  couche  d'huile  de  paraffine. 
En  ouvrant  le  robinet  on  laisse  descendre  lente- 
ment ce  liquide  le  long  des  parois.  A  cause  de  sa 
plus  faible  densité  il  ne  se  mélange  pas  avec  la 
potasse  caustique.  Le  niveau  du  liquide  monte  i"api- 
dement  et  après  un  certain  temps  se  fixe  dans  le 
tube  au-dessous  du  robinet.  Ce  tube  est  divisé  en 
dixièmes  de  cm^   La  distance  des  traits  est  de 
'^'    ^'      2  mm.,  de  sorte  que  le  volume  du  gaz  non  absorbé 

Burette    ser-  '  ^  ^ 

vant  à  l'ana-  pout  être  facilement  mesuré  à  un  millième  près 
^léne^^^^^^  par  rapport  au  volume  primitif.  Ce  volume  étant 
petit  par  rapport  au  volume  primitif,  on  peut  né- 
gliger la  plupart  des  corrections  habituelles  de  l'analyse  de 
gaz  (pression,  humidité,  température). 

Comme  Uquide  absorbant  j'ai  employé  successivement  l'hy- 
drosulfite  de  soude  et  la  solution  potassique  d'acide  pyrogallique. 
La  dernière  donna  des  quantités  de  gaz  étranger  plus  élevées 
de  plusieurs  millièmes.  J'ai  pris  la  moyenne  de  toutes  les  déter- 
minations et  j'en  ai  déduit  pour  le  volume  des  gaz  étrangers 
3,26  7o-  Je  pense  que  l'erreur  ne  dépasse  pas  2  ou  tout  au 
plus  3  7oo-  (L'erreur  relative  sur  le  nombre  de  magnétons  est 
moitié  moins  grande). 
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Au  cours  de  cette  analyse  j'ai  eu  l'impression  que  lorsque 
les  appareils  nécessaires  existent,  la  détermination  de  l'oxy- 
gène dans  un  mélange  de  gaz  pourrait  être  faite  de  la  manière 
la  plus  précise  par  la  méthode  de  l'ascension  magnétique. 

Le  calcul  DES  résultats 

J'ai  fait  en  tout  trois  séries  de  mesures.  Le  tableau  suivant 
donne  les  résultats  de  ces  trois  séries.  Nous  y  trouvons  dans  les 
trois  premières  colonnes  les  conditions  des  expériences  et  dans 
la  quatrième  les  différences  des  ascensions  de  l'eau  sous  l'oxy- 
gène et  sous  l'hydrogène.  Ces  différences  sont  déjà  corrigées 
du  diamètre  et  de  la  poussée  de  l'air  et  sont  ramenées  à  une 


densité  de  1  pour  l'eau  du  grand  récipient.  (La  formule 


2/^ 
H- 

fournirait  donc  directement  la  susceptibilité  du  gaz  examiné). 
Les  colonnes  suivantes  du  tableau  montrent  ce  que  deviennent 
ces  ascensions  quand  on  les  ramène  successivement  à  la  pres- 
sion de  760  mm.  de  mercure,  à  la  température  de  20°  C.  et  à 
l'état  de  siccité  absolue. 


Date 
1912 


Température 


Ascension 


ramenée 
à  760  mm. 


ramenée 
à  20' C. 


ramenée 
à  siccité 


10  Cet. 
25  Cet. 
4  Nov. 


20,03°  C. 

20,6 

16,1 


0,02965  mm. 
0,02913  » 
0,03069  » 


0,03113  mm.  |  0,03113  mm.  !  0,03188  mm. 


0,03109 
0,03216 


0,03122 
0,03131 


0,03201 
0,03190 


J'avais  considéré  dès  le  commencement  les  mesures  du  10  oc- 
tobre comme  provisoires  ;  je  n'en  tiens  donc  pas  compte  pour 
calculer  le  résultat  définitif.  J'obtiens  ainsi  pour  mon  gaz 

h  =  0,03196  cm. 

Les  impuretés  étant  de  l'azote  non  magnétique,  il  faut  aug- 
menter ce  nombre  de  3,26%,  ce  qui  fait  pour  l'ascension  de 
l'oxygène  pur 

h  =  0,03300  cm. 
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Cela  donne  pour  la  susceptibilité  de  l'oxygène  pur 

2hg        2  •  980,7  •  0,033  « 

r-  =  jj/-  =      4  5994  .  iq8~  =  0,14073  •  10"*'  à  20°  et  760  mm.  de  pression. 

On  peut,  en  négligeant  l'aimantation  de  l'azote,  en  déduire 
la  susceptibilité  de  l'air  : 

20  9 
n  =  -^  •  0,14073  ==  0,0294  ■  10"''  à  20°  et  760  mm.  de  pression. 

En  divisant  la  susceptibilité  de  l'oxygène  par  sa  densité  ou 
obtient  son  coefficient  d'aimantation  : 

X  =  1,0568     10"^  à  20° 

Il  en  résulte  pour  le  coefficient  d'aimantation  moléculaire 

-^moi  =  ;^  •  32  =  33,818  •  10^^  à  20° 

Admettons  pour  le  diamagnétisme  moléculaire  de  l'oxygène 
le  nombre^  0,096  •  10""^.  En  l'additionnant  au  nombre  précé- 
dent on  obtient  le  paramagnétisme  pur  de  la  molécule 

X^,,  =  33,914  •  10-n  20° 


para 


La  théorie  de  Langevin  permet  d'en  déduire  le  moment 
moléculaire  amoi  par  la  formule 

(R .  est    la   constante   des   gaz    parfaits,   elle   est  égale  à 

83,155  •  lO+'O-  Il  en  résulte 

o„„,  =  15,745  ■  10^ 

et  pour  l'atome 

o^^  =  7,8725  •  10^ 

D'après  la  théorie  des  magnétons  de  M.  Pierre  Weiss  on  doit 
obtenir  un  nombre  entier  en  divisant  cette  valeur  parle  moment 
du  magnéton-gramm.  En  effet 

7,8725  •  10=* 

^ïr23;5-  =  '^''' 

^  Pascal,  Ann.  Chim.  Phys.  8«  série. 
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Ce  nombre  concorde  autant  que  l'on  pouvait  le  désirer 
avec  le  nombre  entier  7.  La  théorie  des  magnétons  se  vérifie 
donc  ainsi  pour  les  gaz. 

Dans  le  calcul  ci-dessus  j'ai  admis  que  la  particule  d'oxygène 
qui  tourne  avec  2  degrés  de  liberté  a  le  poids  moléculaire  32. 
La  thermodynamique  en  etïet  a  démontré  (par  l'étude  des 
chaleurs  spécifiques)  que  les  deux  atomes  de  l'oxygène  sont 
liés  d'une  façon  rigide.  Si  au  contraire  nous  avions  admis  que 
les  deux  atomes  ont  entre  eux  une  articulation  (ce  qui  eut 
exigé  une  chaleur  spécifique  plus  grande  que  la  chaleur  spéci- 
fique réelle  dans  le  rapport  de  7  à  5)  nous  aurions  dû  donner 
à  l'oxygène  (au  point  de  vue  magnétique)  le  poids  moléculaire 
16.  Cela  conduisait  à  9,90  pour  le  nombre  de  magnétons  par 
atome.  La  dittérence  entre  cette  valeur  et  le  nombre  entier  est 
ici  de  1  %.  Elle  ne  s'expliquerait  que  par  une  erreur  de  2  % 
dans  les  mesures  qui  n'est  pas  admissible. 

Les  recherches  magnétiques  et  les  propriétés  thermiques 
conduisent  donc  les  unes  et  les  autres  à  une  molécule  formée  de 
deux  atomes  assemblées  d'une  manière  rigide. 


'O' 


L'oxygène   dissous 

Dans  la  plupart  des  cas  ou  l'on  se  servira  de  l'eau  comme 
substance  magnétique  étalon  on  aura  à  faire  à  de  l'eau  conte- 
nant plus  ou  moins  d'air.  Il  fallait  donc  déterminer  si  l'oxygène 
dissous  dans  l'eau  fait  varier  d'une  façon  importante  son 
coefficient  d'aimantation.  Le  calcul  fait  prévoir  que  si  l'oxy- 
gène conserve  sont  coefficient  d'aimantation  en  se  dissolvant 
dans  l'eau,  la  solution  concentrée  d'oxygène  (37o  en  volume  à 
20°)  devrait  avoir  un  coefficient  d'aimantation  qui  serait  de 
67oo  plus  petit  que  celui  de  l'eau  pure. 

Deux  mesures,  faites  sans  beaucoup  de  soin,  m'ont  donné 
une  diminution  de  4 7oo-  Probablement  l'eau  n'était  pas  satu- 
rée complètement  d'oxygène. 

Il  ressort  de  ces  mesures,  que  le  coefficient  d'aimantation  de 
l'eau  saturée  d'air  est  de  l^oo  plus  petit  que  celui  de  l'eau 
pure. 
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Résumé 

Nous  avons  vu  que  l'eau  se  prête  admirablement  à  servir  de 
substance  étalon  magnétique.  A  20°  C  son  coefficient  d'aiman- 
tation et  sa  susceptibilité  sont 

X  =  -  0,7193  •  10"*^  et  w  =  -  0,7180  •  10~*^ 

Vers  20°  le  coefficient  de  température  du  coefficient  d'aiman- 
tation est 

a  ==  +  0,00012 

La  susceptibilité  a  un  maximum  très  plat  entre  10°  et  20°. 
La  susceptibilité  de  l'oxygène  à  20°  et  760  mm.  de  pression 
est 

K  =  +  0,14073  •  10"'^ 

Il  en  résulte  que  l'oxygène  a  7  magnétons  par  atome. 


SUR  LE  MOUVEMENT 


DE 


CORPUSCULES  ÉLECTRIQUES 

dans  le  ctiamp  d'un  aimant  élémentaire 
et  la  forme  de  leur  trajectoire  à  leur  arrivée  à  l'aimant 


FAR 


Cari    STOK3IER 


Dans  l'étude  détaillée  que  j'ai  faite'  du  mouvement  d'un  cor- 
puscule dans  le  champ  d'un  aimant  élémentaire,  étude  impor- 
tante pour  les  applications  aux  aurores  boréales  et  aux  pertur- 
bations magnétiques,  il  y  a  une  famille  de  trajectoires  qui  est 
d'un  intérêt  spécial  :  ce  sont  les  trajectoires  aboutissant  à  l'ai- 
mant-même,  trajectoires  que  j'ai  appelées  trajectoires  par  l'ori- 
gine (en  effet,  dans  le  traitement  analytique  l'aimant  est  placé 
à  l'origine  du  système  de  coordomiées). 

Nous  allons  donner  ici  une  interprétation  mécanique  de  ces 
trajectoires,  qui  d'une  manière  intuitive  fait  comprendre  toute 
une  série  de  traits  essentiels  de  ces  courbes  remarquables. 

1.  Rappelons  d'abord  les  équations  différentielles  définissant 
les  trajectoires. 

Prenons  pour  unité  de  longueur  une  longueur  de  c  centimè- 
tres, c  étant  définie  par  l'équation 


VHo 


Q 
OÙ  M  est  le  moment  de  l'aimant  élémentaire  et  oii  Hp  est  un 

1  Voir  mes  deux  Mémoires  dans  les  Archives  en  1907  et  en  1911-1912. 
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produit  caractéristique  pour  les  corpuscules  en  question.  Pla- 
çons ensuite  un  système  de  coordonnées  cartésiennes  de  telle 
sorte  que  l'aimant  élémentaire  soit  à  l'origine,  son  axe  concor- 
dant avec  l'axe  des  z  et  le  pôle  Sud  tourné  vers  les  z  positifs. 
Cela  posé,  si  (x,  y,  z)  est  un  point  de  la  trajectoire  et  que  l'arc 
s  de  celle-ci  soit  choisi  comme  variable  indépendante,  les  équa- 
tions différentielles  de  la  trajectoire  seront  pour  un  corpuscule 


chargé  d'électricité  négative 


)--^=  32/3^-  (3:^  -  r%   , 
ds-  ^    ds  ds 


d-x 

ds'- 
dhi 
ds' 
dh 


(3  -J  -  r'} 


.,    dx 


ds 


'  ds 
dz 

ds 


-        r.       du       ^       dx 
ds-  dz  ^    ds 


où  r-  =  x^  -\-y^  +  s"- 

En  introduisant  des  coordonnées  semipolaires  R  et  '^  déter- 
minés par  les  équations 

a;  =  R  cos  q) 
2/  =  R  sin  (p 

on  réussit,  comme  je  l'ai  fait  voir,  à  effectuer  une  intégration, 
ce  qui  introduit  une  constante  d'intégration  y  et  le  système  se 
réduit  pour  y  à  l'équation 


-ï-^+? 


et  pour  R  et  2  au  système  remarquable 

d- R      1  3  Q 


II 


ds- 
ds- 


ds  /        \ds 


2  3R 

1  .^ 

2  dz 

dz\- 


=  Q 


III 


où  Q  est  une  fonction  de  R  et  de  z  déftnie  par  l'équation 

Q 
Cela  posé,  les  trajectoires  par  l'origine  correspondent  aux 


-II+^T 
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courbes  intégrales  du  système  III  passant  par  l'origine;  une 
pareille  courbe  étant  trouvée,  on  remonte  à  la  trajectoire  clans 
l'espace  en  calculant  l'angle  9  à  l'aide  de  l'équation  II,  ce  qui 
exige  une  quadrature. 

Je  n'ai  pas  réussi  à  démontrer  rigoureusement  l'existence  des 
courbes  intégrales  du  système  III  passant  par  l'origine.  Cepen- 
dant par  des  développements  en  séries  et  des  méthodes  d'inté- 
gration numérique,  j'ai  rendu  cette  existence  extrêmement 
probable. 

Posons 

K  =  r  cos  ip ,      z  =  r  sin  xp 

et 

y=  -y, 
où  Y^  est  positif. 

Alors  j'ai  directement  des  équations  diU'érentielles  déduit 
les  séries  suivantes  ^  : 


et 


1         ,       1      .,    ,        17       o    4        183       ,    . 

s y,  s-  —  ~  y,'  s y, '^  s y,    s" 

8^'  8^'  128-^'  1280'^' 


3         .       33      „    ,       171      ,    .       1587      ,    , 


S  étant  nul  à  l'origine,  et  en  éliminant  s 
cos^V^  ,        3       ,_,„,.  ,  _,.  ,.  ^  15  _  ,,  ,.  _^  27 


r  = 


+  -^^^ — r  (cos^"  W  +  cos^2  î^  +  —  cos"  yj  +  ^  cos"=  yj  +  . 
2  yi  256  yi  Ib  o2 


Enfin  pour  l'angle  'f  correspondant  à  la  trajectoire  dans  l'es- 
pace j'ai  trouvé,  (p  étant  choisi  nul  à  l'origine: 

3,9  ,   ,    453       .,    ,   .    3561      3    .   , 

^^  =  Ï6^-  +  32^''    +1024^''^   +5Ï2Ô^'    ^   +•••• 

le  signe  -[-  à  choisir  si  le  corpuscule  s'éloigne  de  l'origine,  le 
signe  —  s'il  s'en  rapproche. 

Par  ces  formules  on  voit  que  la  courbe  par  l'origine  a  un 
contact  à  l'origine  avec  la  ligne  de  force 

_  _  cos-  ip 

'  ^~27r 

d'un  ordre  très  élevé. 

1  Voir  mon  Mémoire  de  1907,  §  10  et  §  12. 
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2.  Cela  posé,  introduisons  dans  nos  équations  difiereutielles 
II  et  III  des  nouvelles  variables  R^,  z^,  ?\  et  i  définies  par  les 
équations  : 

Ri  =  2  ;^i  E  ,       3,  =  2  7i  s  ,       r^  =  2  y^  r 

T  =  8  ^1^  s 


Alors  un  calcul  facile  donne  le  système  transformé  suivant  : 

ir 


d  q) 
d  T 


1 1_ 


d-  R,  1  3  U 


dr-  2  d  Ri 

dH,    _     1  3  U 

dr-    ~     2   dz^ 
d  Ri\-   I    /dzi\- 
d  T 


+ m  -  '^ + «' 


III' 


ou  nous  avons  pose  : 


U=  - 


Ri 


ri'      Ri 
1 


V  = 


^yr 


Avec  les  nouvelles  variables  les  courbes  intégrales  passant  par 
l'origine  seront  données  près  de  l'origine  par  la  série  : 

3  15  27 

Ti  =  COS-  yj  -\-  -  V-  (COS'**  yj  +  COS'-  1p  +  :r-,  COS^*  W  +  TT  ^^s'*'  w)  +   •  ■  • 

o  16  32 

Pour  une  valeur  fixe  de  y^  ,  c'est-à-dire  de  v,  la  courbe  cor- 
respondante ne  sortira  pas  de  la  région  du  plan,  où 


c'est-à-dire,  oîi 


U  +  V-  >  0 


Ri        1 


région  limitée  par  la  ligue  de  niveau  U  =  —  v- 


Cela  posé,  interprétons  R^  et  z^  comme  les  coordonnées  car- 
tésiennes d'un  point  matériel  p  de  masse  1  et  t  comme  le  temps. 
Alors  les  équations  III'  sont  les  équations  du  mouvement  du 
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point  p  SOUS  l'action  d'une  force  dépendante  de  la  fonction  de 
force  ^/„U. 

E?i  particulier,  les  courhes  intégrales  passant  par  l'origine  sont 
les  trajectoires  du  point  p,  quand  celui-ci  est  lancé  de  l'origine  le 
long  d'une  tangente  à  la  ligne  de  force  i\  =  cos"  <^,  avec  vitesse  v. 


On  conçoit  immédiatement  une  idée  très  suggestive  de  la 
vérité  de  ce  théorème  en  regardant  les  trajectoires  sur  la  plan- 
che où  se  trouvent  en  pointillé  les  lignes  de  niveau  U  —  a, 
a  ayant  une  série  de  valeurs  équidistantes  ;  la  force  agissant  sur 
le  points  est  toujours  dirigée  vers  les  a  croissants,  est  normale 
aux  lignes  de  niveau  et  sensiblement  inversement  proportion- 
nelle à  la  largeur  de  la  lamelle  située  entre  deux  lignes  de  ni- 
veau successives;  elle  est  nulle  au  point  R^  =  2,  z^=0  et  sur 
la  ligne  U  =  0. 

Ces  trajectoires  ont  été  calculées  en  partant  des  calculs  des 
trajectoires  par  l'oi-igine,  faites  autrefois  par  les  méthodes 
d'intégration  numérique  et  dont  on  trouve  une  description  dé- 
taillée dans  les  §§  13,  14  et  15  de  mon  Mémoire  de  1907  (^voir 
aussi  PI.  II  à  la  fin  de  ce  Mémoire).  Voici  un  tableau  des  va- 
leurs de  Yi  avec  valeurs  correspondantes  de  v  et  de  —  v''  : 


yi 

V 

-v' 

7i 

1 

V 

—  V- 

,0.1 

25 

—      625 

0.93 

0.2891 

-0.08355 

0.2 

6.25 

-  39.06 

0.9335 

0.2869 

-0.08231 

0.3 

2.7778 

-  7.716 

0.939 

0.2835 

-0.08039 

0.5 

1 

-    1 

0.94 

0.2829 

-0.08005 

0.7 

0.5102 

-  0.2603 

0.95 

0.2770 

-0.07674 

0.8 

0.3906 

-  0.1526 

0.956 

0.2735 

-0.07482 

0.85 

0.3460 

-  0.1197 

0.97 

0  2657 

—  0.07060 

0.9 

0.3086 

-0  09526 

1 

0.25 

-  0.06250 

0.92 

0.2954 

-0.08724 

1.2 

0.1736 

-  0  03014 

0.926 

0.2916 

-0.08500 

1.5  1 

0  1111 

-0.01235 

i 0.9285 

0.2900 

-0.08409 

2 

0.0625 

-0.003906, 

La  courbe  intégrale  correspondant  à  une  valeur  déterminée  Yi, 
ne  sortira  pas,  nous  nous  le  rappelions,  de  la  partie  du  plan  des 
Rj^i  où 


U> -v- 


488   SUR  LE  MOUVEMENT  DE  CORPUSCULES  ÉLECTRIQUES,  ETC. 

partie  qu'on  peut  immédiatement  indiquer  en  regardant  les 
lignes  de  niveau  U  =  constante. 

On  obtient  aussi  une  idée  très  intuitive  de  ces  courbes  inté- 
grales en  les  comparant  aux  trajectoires  d'une  boule  roulant  sur 
un  terrain  où  les  lignes  de  niveau  sont  des  côtes  géographiques, 
de  manière  que  la  ligne  U  =  0  rep-ésente  le  fond  d'une  vallée,  et 
le  point  (2,0)  le  point  culminant  d'un  défilé  reliant  cette  vallée 
avec  la  terre  basse  s' étendant  vers  l'infini  à  la  droite  du  défilé. 
L'analogie  n'est  pas  complète,  mais  elle  est  très  utile  pour  l'in- 
tuition. 

Cela  posé,  tous  les  traits  essentiels  relatifs  à  la  forme  de  ces 
courbes,  qui  se  trouvent  développés  dans  mon  Mémoire  de  1907, 
deviennent  tout  de  suite  clairs  en  regardant  la  planche. 

Nous  ne  nous  en  occupons  pas  davantage,  mais  recomman- 
dons aux  mathématiciens  de  retrouver  les  propriétés  de  ces 
remarquables  courbes  par  des  procédés  analytiques  rigoureux. 

Christiania,  janvier  1913. 


UN  NOUVEAU  GENRE 
DE    SPECTROSCOPE 

PAR 

Emile   SCB^R 

Astronome  adjoint  à  l'Observatoire  de  Genève 


Au  mois  d'avril  1912,  en  essayant  une  série  de  prismes 
tie  60°  et  de  35  mm.  de  côté,  dans  l'intention  de  construire  un 
spectroscope  à  prismes  objectifs  destiné  à  l'observation  d'écli- 
psés de  soleil,  j'ai  remarqué  que  le  spectre  présentait  souvent 
des  bandes  et  des  lignes  plus  ou  moins  nettes,  mais  dont  je 
ne  pouvais  tout  d'abord  expliquer  la  provenance. 

J'avais  placé  sur  une  table,  un,  puis  deux,  et  finalement 
cinq  prismes,  dans  le  but  de  déterminer  approximativement 
la  longueur  du  spectre  solaire.  Je  projetais  le  soleil  sur  les  pris- 
mes avec  un  miroir  plan  en  verre  argenté,  et  les  rayons  dis- 
persés étaient  recueillis  par  un  objectif  qui  en  formait  une 
image  sur  un  écran  en  papier  ;  le  miroir  tenu  seulement  à  la 
main  était  la  partie  la  moins  stable  de  l'appareil  et  pouvait 
prendre  toutes  les  positions  imaginables.  11  arriva  alors  quel- 
quefois qu'au  lieu  d'un  spectre  continu,  comme  cela  aurait  dû 
être,  il  se  produisit  les  bandes  et  lignes  dont  il  est  question 
plus  haut. 

Je  finis  par  trouver  que  ce  phénomène  inattendu  se  produisait 
d'autant  plus  nettement  que  les  rayons  du  soleil  frappaient  la 
surface  du  cinquième  prisme  sous  un  angle  d'incidence  de 
plus  en  plus  près  d'être  rasant  ;  d'autre  part,  on  sait  que  les 
lignes  de  Fraunhofer  ne  peuvent  se  former  que  dans  le  cas  où 
la  lumière  qui  traverse  les  prismes  est  à  rayons  parallèles.  Il 
fallait  donc  que  la  lumière  qui,  dans  ce  cas,  était  divergente 
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de  30'  euviroii,  le  diamètre  du  soleil  mesurant  en  moyenne  32', 
et  frappait  le  prisme  sous  un  angle  d'incidence  de  près  de  90° 
devînt  sensiblement  parallèle  après  la  réfraction.  Et  cela  est 
effectivement  le  cas.  Le  verre  des  prismes  est  du  tlint  dense  de 
la  série  F-Para-Mantois.  L'indice  de  réfraction  pour  la  raie  D 
est  1,62.  En  supposant  que  la  lumière  d'un  des  bords  du  soleil 
ait  un  angle  d'incidence  de 90° sur  la  surface  du  prisme,  l'autre 
bord  en  formera  un  de  89°  30'.  Les  angles  de  réfraction  se 
calculent  simplement  par  la  formule  : 

sin  i  .  sin  i  ,  ^^ 

-. =  n  :       sin  r  = n  =  1,62 

sin  r  n 

ainsi  pour 

i^  =  90°  î-i  =  38°  r    5" 

22  =  89°  30'       u  =  38°  6'  58" 

On  voit  donc  que  pour  une  différence  d'angle  d'incidence  de 
30',  la  différence  des  angles  de  réfraction  n'est  que  de  7"  ;  ce 
qui  veut  dire  que  les  rayons  réfractés  sont  sensiblement  paral- 
lèles. Les  quatre  premiers  prismes,  seuls,  doivent  être  placés 
au  minimum  de  déviation,  tandis  que  le  cinquième  ne  Test  pas. 
Au  contraire,  la  lumière  le  traverse  même  d'une  manière  assez 
irrégulière,  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  étant  les 
suivants,  faciles  à  calculer  : 

ij  =  90°.         r,  =  38°  7'  ;      r,  =  21°  53'        i.  =  34°  00'. 

Les  rayons  qui  traversent  le  prisme  arrivent  sur  la  seconde 
surface  sous  un  angle  n  =  2r53'  et  quittent  le  prisme  sous  un 
angle  i  =  34°  00'  restant  parallèles  entre  eux  pour  les  mêmes 
longueurs  d'onde  naturellement.  Il  est  évident  que  la  disper- 
sion a  déjà  lieu  dans  le  cinquième  prisme,  et  que  les  autres 
ne  font  que  l'agrandir. 

La  tigure  1  représente  un  appareil  à  quatre  prismes  qui  a 
servi  poui-  faire  les  photographies  du  spectre  solaire  (fig.  2). 

I,  II,  III,  IIII,  reproduites  dans  la  tigure  2  sont  les  prismes. 
M  est  le  miroir  plan  qui  n'est  là  que  pour  permettre  l'emploi 
de  plusieurs  prismes.  Aucune  lumière  parasite  ne  doit  entrer 
dans  l'appareil  ;  c'est  pour  cette  raison  que  j'ai  placé  dans  le 
trajet  des  rayons  une  large  fente  spectrale  F,  dont  l'ouverture 
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raaximum,  vue  du  coin  du  prisme  IIII,  est  de  30'  pour  laisser 
passer  l'image  entière  du  soleil.  L'objectif  0  a  une  longueur 
focale  de  1  m.  50. 

Quand  on  a  réussi  à  placer  les  prismes  dans  la  position  con- 
venable (ce  qui  n'est  pas  très  facile)  on  obtient  un  spectre 
d'une  pureté  parfaite  et  qui  n'est  aucunement  inférieur  à 
celui  produit  par  un  spectroscope  habituel  à  égale  dispersion. 
La  finesse  et  la  netteté  des  lignes  sont  tout-à-fait  i-eraarquables 
et  ne  sont  jamais  troublées  par  des  lignes  longitudinales  de 
poussière.  Il  est  possible  de  voir  des  lignes  brillantes  à  diffé- 
rents endroits,  entre  autres  une  vers  le  milieu  de  D^  et  D^  du 
sodium,  et  qui  ne  peuvent  pas  être  interprétées  comme  étant 
de  simples  contrastes  entre  des  lignes  sombres  de  Fraunhofer. 

Les  photographies  du  spectre  solaire  (fig.  2),  a,  b,  c,  d, 
s'étendent  de  l'ultra-violet  jusqu'au  rouge;  elles  ne  contiennent 
pas  toutes  les  lignes  que  décèle  l'observation  visuelle,  La  dis- 
tance focale  de  l'objectif  employé  n'est  pas  encore  suffisante 
pour  la  séparation  photographique,  bien  que  le  rapport  entre 
cette  distance  focale  et  l'ouverture  utilisée  soit  égal  à  60. 

Le  grain  des  plaques  et  une  légère  erreur  de  mise  au  foyer, 
rendent  très  vite  les  épreuves  photographiques  inférieures  à  la 
perception  visuelle. 

Quant  à  l'intensité  lumineuse,  elle  ne  me  semble  pas  infé- 
rieure à  celle  du  spectroscope  habituel.  A  première  vue,  on 
pourrait  admettre  que  la  plus  grande  partie  de  la  lumière  est 
perdue  par  réflexion,  d'autre  part  la  quantité  totale  qui  entre 
par  une  ouverture  de  30',  ou  de  0,872  mm.,  dans  l'appareil 
d'essai  est  énorme  par  rapport  à  celle  qui  entrerait  dans  une 
fente  de  0,03  mm.  (ouverture  moyenne)  du  spectroscope  habi- 
tuel. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  me  semble  intéressant  de  faire  remar- 
quer que  la  lentille  collimatrice  et  même  la  fente  jusqu'à  un 
certain  point,  ne  sont  pas  indispensables  dans  la  construction 
du  spectroscope. 

Il  est  évident  que  la  lumière  solaire  peut  être  remplacée  par 
une  source  lumineuse  quelconque. 

Genève,  le  9  mars  1913. 
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Présidents:  M.  le  Prof.  Fr.  Fichter  (Bâle) 

M.  le  Prof.  0.  Billeter  (Neuchâtel) 
Secrétaire  :  M.  le  D""  G.  von  Weisse  (Lausanne) 

A.  Bach.  Conférence  sur  les  ferments  oxydants  et  réducteurs  et  leur  rôle 
dans  le  pi'o.cessus  de  la  respiration.  —  A.  Kaufmann.  Recherches  sur  les 
alcaloïdes  des  quinquinas.  —  F.  Kehrmann.  Sur  les  dérivés  nitrés  de  la 
thiodiphénylaniine.  —  F.  Ephraim.  Mesures  de  l'énergie  des  valences 
accessoires.  —  G.  Baume  et  W.  Borowski.  Recherches  sur  quelques 
systèmes  binaires  volatils.  —  H.  Rupe.  Sur  l'acétylénure  de  cuivre.  — 
E.  Baur.  Sur  la  genèse  des  hydrates  de  carbone.  —  A.  Kung.  Sur  la 
bétonicine  et  la  turicine  et  leur  synthèse.  —  E.  BrJner  et  A.  Kuhne.  Sur 
la  transformation  subie  parle  carbure  de  calcium  chauffé.  — ■  E.  Ferrario. 
Etude  de  la  réaction  de  Grignard.  —  E.  Durand  et  E.  Briner.  Conditions 
de  formation  des  acides  nitreux  et  nitrique  à  partir  des  oxydes  d'azote  et 
de  l'eau.  —  0.  Billeter  et  M.  de  Montmolliu.  Sur  la  polymérisation  de 
l'éthylène.  —  P.  Dutoit.  Sur  une  cause  d'erreurs  dans  les  analyses  par 
volumétrie  physico-chimique.  —  R.  Mellet.  L'acide  6-sulfo-y8-naphtol- 
azo-moxy-benzoïque  comme  mdicateur. 

A.  Bach  (Genève)  fait  une  conférence  sur  les  ferments  oxy- 
dants et  réducteurs  et  leur  rôle  dans  le  processus  de  la  respi- 
ration. Le  texte  en  a  déjà  paru  in  extenso  dans  ce  journal^ 

Les  communications  scientifiques  suivantes  sont  présentées  : 

A.  Kaufmann  (Genève).  —  Recherches  sur  les  alcaloïdes  des 
quinquinas. 

11  résulte  des  examens  physiolog-iques  que  la  seconde  moitié 
de  la  molécule  de  la  quinine  provoque  les  mêmes  phénomènes 
dans  l'org'anisme  que  les  alcaloïdes  des  quinquinas.  Les  vues 
énoncées  par  l'auteur  "  sur  les  groupements  atomiques  nécessaires 

1  A.  Bach,  Arch.  des  Se.  plvjs.  et  nat.,  1913  (4),  t.  35,  p.  240. 

2  Berichte,  1913,  46,  57. 
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à  l'effet  de  la  quinine  ont  été  confirmées  par  l'expérience  physio- 
log-ique  exécutée  avec  les  produits  artificiels.  L'entrée  du  groupe 
amino  dans  la  chaîne  des  quinolyl-cétones  donne  naissance  à  des 
corps  dont  l'action  physiologique  est  identique  à  celle  de  faibles 
doses  de  quinine  ou  de  dérivés  de  l'adrénaline. 

Les  cétones  ag^isseiit  en  g^énéral  moins  énerg-iquement  que  les 
alcools  correspondants.  Le  groupe  méthoxyle  en  position  para 
du  noyau  quinolique  rend  la  substance  plus  efficace  et  paraît  lui 
conférer  une  action  spécifique  contre  la  malaria. 

F.  Kehrmann,  Nossenko  et  Ringer.  —  Les  dérivés  nitrés  de  la 
ihiodiphény  lamine. 

Les  dérivés  nitrés  de  la  thiodiphénylamine  (I)  ne  sont  connus 
jusqu'à  présent  que  d'une  façon  très  incomplète.  Lorsqu'on  traite 
la  SLibstance  par  l'acide  nitrique,  on  n'obtient  que  des  sulfoxydes 
nitrés,  corps  jaunes,  cristallisables.  La  constitution  de  deux  seu- 
lement d'entre  eux  est  exactement  déterminée.  Ce  sont  le  dérivé 
mononitré  3  (II)  et  le  dérivé  dinitré  3.6  (,111)-  Toutes  les  tenta- 
tives faites  dans  le  but  d'enlever  l'oxygène  du  groupe  SO,  sans 
attaquer  en  même  temps  les  groupes  NO^,  ont  échoué. 

NH  NH 


INO, 


NH     NO, 

NO..  L     A     A     Jno. 


Le  seul  dérivé  nitré  de  la  thiodiphénylamine  qui  soit  connu  est 
le  dérivé  1 .3  (IV).  On  l'obtient  synthétiquement  à  partir  de 
l'o-amino-thiophénol  en  le  condensant  avec  le  chlorure  de  picryle  : 


NH     NOo 
NH, 


+  I  =  +HNO2  +  HQ 

'SH       N0o\  Mo,    K  A  A  Mo, 


Il   forme   des  paillettes  brillantes,    rouge-foncé,   se  dissolvant 
dans  l'alcool  en  roug-e  et  dans  la  soude  alcoolique  en  violet. 
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En  poursuivant  d'autres  recherches  synthétiques,  l'auteur  a 
eu  récemment  l'occasion  de  rencontrer,  en  collaboration  avec 
M"«  Nossenko  et  M.  Ringer,  plusieurs  autres  dérivés  nitrés  du 
même  corps. 

La  l-nitro-thiodiphénylamine  (V)  a  été  obtenue  en  condensant 
l'o-amino-thiophénol  avec  le  dinitro-chloro-benzène.  C'est  une 
substance  qui  forme  des  paillettes  d'un  noir  violacé,  solubles  en 
violet  dans  la  soude  alcoolique. 

NH     NO, 


NH  NH 


La  dinitro-thiodiphénylamine  3.6  (VI)  a  été  obtenue  de  deux 
manières  difl'érentes  :  soit  par  l'action  du  nitrite  de  soude  sur 
la  thiodiphénylamine  en  solution  acétique,  soit  en  traitant  son 
sulfoxvde  par  un  mélange  d'acide  acétique  et  d'acide  chlorhy- 
drique.  Elle  forme  de  belles  aiguilles  rouge-brun  avec  reflets 
métalliques  verts  ;  elle  se  dissout  dans  l'alcool  en  rouge  avec  fluo- 
rescence jaune,  dans  la  soude  alcoolique  en  vert. 

La  3-nitro-thiodiphénylamine  (VU)  s'obtient  par  réduction  de 
son  sulfoxvde  par  l'alcool  éthylique  en  solution  sulfurique.  Elle 
forme  de  petits  grains  violet-noir,  se  dissolvant  dans  l'alcool  en 
rouge-orangé  et  dans  la  soude  alcoolique  en  bleu-grisâtre. 

Lorsqu'on  fait  réagir  l'acide  chlorhydrique.  en  solution  acétique, 
sur  le  môme  sulfoxyde,  on  obtient  la  6-chloro-.3-nitro-thiodiphé- 
nylamine  (VIII)  en  prismes  brun-foncé,  solubles  dans  la  soude 
alcoolique  en  bleu.  La  trinitro-thiodiphénylamine  1.3.6  (IX), 
(prismes  noirs,  solubles  en  rouge  dans  l'alcool,  en  bleu  dans  la 
soude  alcoolique),  se  forme  lorsqu'on  traite  le  dérivé  dinitré  1.3 
par  le  nitrite  de  soude  en  solution  acétique. 

NH    NOo  NO2   NH    NO2 


NOJ.       i       1       JNO,  NOX       X     X     >02 
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Le  tétra-iiitro-sulfoxyde  de  S.  Smiles  (X)  a  jusqu'ici  résisté  à 
toutes  les  tentatives  Je  réduction  du  groupe  SO. 

Les  sulfoxydes  nitrés  se  dissolvent  dans  les  alcalis  en  roug-e  ou 
en  orangé.  Ceux  qui  ont  une  structure  symétrique  donnent  des 
sels  potassiques  peu  solubles  dans  l'eau  et  cristallisant  très  bien 
(XI),  tandis  que  les  sels  des  dérivés  asymétriques  n'ont  pas  pu 
être  obtenus  à  l'état  solide. 


F.  Ephraim  (Berne).  —  Mesures  de  l'énergie  des  valences 
accessoires. 

L'auteur  a  mesuré  les  températures  de  décomposition  d'une 
série  de  sels  complexes  ammoniaco-métalliques  à  une  pression  de 
500  mm.  Il  a  constaté  que  la  racine  cubique  de  T.^^,,  multipliée 
par  la  racine  cubique  du  volume  atomique  du  métal  (v),  donne 
une  constante  (13,8  pour  les  hexamniines  et  les  pentammines). 
En  se  basant  sur  cette  constante  et  sur  le  volume  atomique,  il  a 
recalculé  les  températures  T^o,,.  Les  difïerences  entre  les  valeurs 
observées  et  les  valeurs  calculées  sont  regardées  comme  erreurs 
d'expérience.  L'auteur  considère  le  cas  du  cadmium  comme  une 
exception. 


Métal 

Volume  atomique 

(V) 

TôOO 

3              3 

VT  ■  v^ 

T500  calculé 

Ni 

6,6 

398 

13,8 

400 

Co 

6,8 

379 

13,7 

388 

Fe 

7,1 

869 

13,8 

370 

Cu 

7,1 

366 

13,8 

370 

Mn 

7,4 

340 

13,6 

355 

Zn 

9,2 

299 

13,9 

286 

Cd 

12,9 

324 

16,1 

370 

L'auteur  prend  la  température  de  décomposition  comme  étalon 
de  la  grandeur  d'affinité.  Il  explique,  à  l'aide  de  la  théorie  de 
Stark,  les  relations  qui  peuvent  exister  entre  le  volume  atomique 
et  l'affinité.  Par  conti'e,  la  théorie  d'Abegg'  et  Bodlânder  n'est  pas 
confirmée  par  l'expérience. 
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La  constante  V  ^  •  Vv  étant  la  même  pour  les  hexammines  et 
les  pentammines,  la  dissociation  aura  une  marche  analogue  dans 
ces  deux  classes  de  corps.  Pour  les  tétranimines,  la  constante  a, 
en  revanche,  une  valeur  difFérente. 

On  obtient  les  tétrammines  et  autres  ammines  intermédiaires 
plus  difficilement  par  voie  synthétique  que  par  la  décomposition 
des  hexammines.  Pourtant  ce  dernier  procédé  est  compliqué  par 
la  formation  de  solutions  solides  ou  même  sursaturées.  Néanmoins 
l'auteur  a  constaté  l'existence  dun  g-rand  nombre  de  produits  de 
décomposition.  Il  est  intéressant  de  constater  que  ces  corps  pré- 
sentent des  compositions  analogues  toutes  les  fois  que  leurs 
modules  de  tension  ont  des  valeurs  identiques. 

G.  Baume  et  W.  Borowski  (Genève).  —  Recherches  sur  quel- 
ques systèmes  binaires  volatils  :  for  mal  ion  du  chlorure  de 
méthyle. 

On  admet  aujourd'hui  que  toute  réaction  dite  de  substitution 
doit  être  précédée  de  la  formation  d'un  composé  d'addition  entre 
les  substances  réagissantes  :  les  méthodes  de  l'analyse  thermique 
permettent  souvent,  ainsi  que  la  montré  Ph.-A.  Guye\  de  déceler, 
par  les  maximum  de  la  courbe  de  fusibilité,  l'existence  de  ces 
combinaisons  intei'médiaires,  nécessairement  peu  stables  puis- 
qu'elles doivent  se  décomposer  aisément  dans  les  conditions 
mêmes  où  elles  peuvent  prendre  naissance.  Les  belles  recherches 
expérimentales  de  Guye,  Wroczynski  et  Tsakalotos,  celles  de 
Schmidlin  et  Lang,  Menschutkin,  etc.,  dans  lesquelles  un  grand 
nombre  de  systèmes  d'une  réelle  importance  ont  été  étudiés  avec 
tout  le  soin  désirable,  ont  prouvé  la  fertilité  de  ces  méthodes  au 
point  de  vue  de  l'étude  du  mécanisme  des  échanges  atomiques. 

Après  avoir  rappelé  que  la  simplicité  des  molécules  mises  en 
œuvre  dans  l'étude  des  systèmes  gazeux  lui  a  permis,  en  collabo- 
ration avec  MM.  F.  Perrot  et  G. -P.  Pamfil,  d'examiner  les  pro- 
blèmes précédents  sur  des  exemples  élémentaires,  M.  Baume  rend 
compte  des  observations  qu'il  a  faites  en  étudiant  avec  M.  W.  Bo- 
rowski la  formation  du  chlorure  de  méthyle  à  partir  de  CHgOH 
et  de  HCl,  et  que  l'on  peut  réunir  aisément  à  l'aide  de  la  classili- 
cation  récente  des  phénomènes  de  catalyse  "  :  ceux-ci  se  divisent, 
en  effet,  en  phénomènes  de  catalyse  chimique,  dans  lesquels  le 
catalyseur  forme  une  combinaison  d'addition  instable  avec  les 
substances  dont  il  facilite  ou  provoque  la  réaction,  et  en  phéno- 
mènes de  catalyse  physique,  où  le  rôle  du  catalyseur  revient  à 

1  Ph.-A.  Guye,  Jorirn.  Chim.  pTiys.  1910,  8,  119. 

-  G.  Baume,  Arch.  Se.  Phijs.  et  Nat.  1912  (4),  33,  415. 
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élever  artificiellement  et  localement  la  température  ou  la  pres- 
sion ilu  système,  et  à  réaliser  par  suite  un  état  de  choses  qu'une 
variation  de  température  onde  pression  seule  permettrait  d'obtenir 
sans  son  intervention. 

Dans  une  première  série  d'essais,  les  auteurs  se  sont  proposé 
de  définir  le  rôle  des  catalyseurs  tels  que  ZnCl,  et  H^SO^  employés 
dans  la  préparation  de  CH3CI  à  partir  de  CH3OH  et  de  HGl.  Ils 
n'ont  pu  déceler  par  l'analyse  thermique  la  formation  de  la  com- 
binaison triple  dont  on  peut  supposer  l'existence  dans  le  premier 
stade  de  ces  réactions,  en  raison  de  la  viscosité  considérable  des 
mélang-es,  conduisant  par  abaissement  de  température  à  de  véri- 
tables verres  infiniment  visqueux.  Mais  l'existence  de  cette  visco- 
sité, jointe  aux  phénomènes  de  solubilité  et  aux  phénomènes  ther- 
miques observés  dans  l'étude  du  système  triple  (CH^OH  —  HCl 
—  ZnClg)  ou  (CH3OH  —  HCl  —  HgSO^),  permet  de  conclure  à 
l'existence  probable  des  combinaisons  ternaires  que  l'on  peut  y 
supposer.  L'existence  d'une  combinaison  d'addition  (CH^OH 
-j-  HCl)  observée  au  cours  d'un  travail  antérieur  ^  entre  l'alcool 
méthylique  et  l'acide  chlorhydrique  en  l'absence  du  catalyseur, 
permet  de  considérer  celle-ci  comme  le  premier  stade  de  la  forma- 
tion directe  de  CH3CI  à  partir  de  CH3OH  et  HCl  :  on  constate  en 
effet  qu'en  faisant  passer  dans  un  tube  chauffé  à  300°  un  mélang-e 
de  CH3OH  et  de  HCl,  il  y  a  formation  d'une  petite  quantité  de 
chlorure  de  mètliyle. 

Etant  donné  ce  résultat,  l'influence  d'un  catalyseur  physique, 
tel  que  le  charbon  de  noix  de  coco,  doit  accélérer  notablement  la 
formation  de  CH3CI,  ce  que  l'expérience  a  pleinement  confirmé  : 
en  faisant  passer  dans  deux  tubes  de  verre  de  mêmes  dimensions, 
l'un  vide  et  l'autre  contenant  du  charbon  de  coco,  des  quantités 
voisines  d'un  mélang-e  équimoléculaire  de  CH3OH  et  de  HCl  dans 
des  conditions  identiques,  le  rendement  en  CH3CI  a  été  considéra- 
blement accru  (plus  que  décuplé)  par  l'emploi  du  charbon  de  coco. 

Au  cours  de  ces  recherches,  les  auteurs  ont  été  amenés  en  outre 
à  étudier  les  courbes  de  fusibilité  des  systèmes  binaires  suivants  : 

CHhCI  -  HCl  ,     CH3CI  -  CH3OH   ,     CH3OH  -  H2O  . 

Ceux-ci,  encore  inconnus  ou  incomplètement  étudiés,  leur  ont 
permis  de  compléter  la  série  des  systèmes  binaires  caractéristiques 
de  l'équation  de  formation  du  chlorure  de  méthyle. 

H.  RuPE  (Bâle).  Sur  l'acétijlénnre  de  enivre. 
L'auteur  a  réussi  à  préparer,  d'après  une  nouvelle   méthode, 
une  modification  de  l'acétylénure  de  cuivre  qui  pi'ésente  les  carac- 

'  G.  Baume  et  G'.-P.  Pamfil.  C.  J?.,  151,  1905. 
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tères  d'un  bon  explosif.  La  fulmination,  accompag'nèe  d'une  forte 
détonation,  peut  être  provoquée,  sur  de  faibles  quantités  de  subs- 
tance, par  le  contact  de  traces  d'acide  azotique,  ou  de  vapeurs  de 
chlore  ou  de  brome.  L'iode  n'a  pas  d'eft'et.  Des  échantillons  d'acé- 
tylénure  de  cuivre,  préparés  par  les  anciennes  méthodes,  ne  subis- 
sent dans  ces  conditions  que  de  lég-ères  conflagrations. 

E.  Baur  (Zurich).  —  Sur  la  genèse  des  hydrates  de  carbone. 

Dans  les  fruits  verts  on  trouve  un  cei-tain  nombre  d'acides,  tels 
que  les  acides  oxalique,  formique,  g-lycolique,  malique,  citrique. 
En  mûrissant,  ces  fruits  perdent  leurs  acides  et  deviennent  sucrés. 
D'après  Liebig,  ces  acides  se  transforment  en  sucre.  Cette  idée 
fut,  plus  tard,  abandonnée  et  de  nos  jours  on  admet  g-énéralement 
qu'il  n'y  a  pas,  dans  les  plantes  vertes,  d'autre  intermédiaire  entre 
l'acide  carbonique  et  les  hydrates  de  carbone  que  l'aldéhyde  for- 
mique. 

Or,  dans  l'échelle  des  réductions  se  trouvent,  entre  l'aldéhyde 
formique  et  l'acide  carbonique,  des  intermédiaires  qui  sont  juste- 
ment représentés  par  les  acides  aliphatiques  que  l'on  trouve  de 
préférence  dans  les  plantes,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  le  schéma 
suivant  : 

COo  (C02)H  (COojHs  (C0o)H3  (CO.jH^ 

ac.  carbouiq.     ac.  oxalique      ac.  formique       ac.   ylycoliqiie        hydrates 

ac.  glyoxylique       ac.  malique  de 

ac.  citrique  carbone 

L'auteur  se  propose  de  démontrer  que  les  acides  cités  sont  liés 
entre  eux  et  avec  la  formaldéhyde  par  des  réactions  simples,  qui 
s'effectuent  dans  les  conditions  physiologiques,  c'est-à-dire  à  la 
température  ordinaire  et  en  solution  aqueuse  diluée. 

L'acide  oxalique  étant  le  plus  proche  voisin  de  l'acide  carbo- 
nique, il  est  probablement  le  produit  immédiat  de  l'action  réduc- 
trice de  la  lumière.  L'acide  oxalique  étant  donné,  les  autres  sub- 
stances en  dérivent  par  les  procédés  suivants  : 

L'acide  oxalique  donne  naissance  à  l'acide  formique  par  la 
réaction  connue  : 

C2O4H2  =  CO2H2  +  CO3 

L'acide  formique  se  décompose  sous  l'action  catalytique  du  noir 
de  platine  suivant  l'équation  : 

COoH,  =  CO2  +  H, 

L'hydrog-ène  ainsi  développé  est  capable  de  réduire  l'acide  oxa- 
lique en  acide  g-lycolique  : 

C2O4H2  +  2CO2H2  =  CH2OH  COOH  +  2GO2  +  H2O 
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Enfin,  l'acide  glycolique  se  décompose  sous  l'influence  de  la 
lumière  en  présence  de  sels  d'urane,  de  fer  ou  de  cuivre,  de  la 
façon  suivante  : 

CHoOH.COOH  =  CH.O  +  CO.H, 

La  formaldéhyde  peut  être  condensée  en  sucre  par  des  procédés 
connus. 

En  réunissant  les  réactions  ci-dessus  on  obtient  l'équation  : 

2C2O4H0  =   VeCeHioOg  +  HoO  +  3CO2 

Cette  transformation  développe  23.000  cal. 
Les  acides  malique  et  citrique  sont  des  produits  de  condensation 
de  l'acide  glycolique  : 

2CH2OH.COOH  =  COOH.CH,,.CHOH.COOH  +  HoO 

COOH.CH2.CHOH.COOH  +  CHoOH.COOH 

=  (C00H.CH)2.C0H.C00H  +  H.O 

L'auteur  a  obtenu  le  citrate  de  chaux  en  traitant  le  g'iycolate  et 
le  malate  de  chaux  par  un  excès  d'hydrate  de  calcium.  Il  parait 
que  la  fonction  biologique  de  ces  deux  acides  est  d'emma^-asiner 
l'acide  gly colique. 

Les  hydrates  de  carbone  étant  des  dérivés  de  ce  dernier  acide, 
on  conçoit  facilement  que  dans  l'organisme  animal  le  sucre  puisse 
provenir  du  g'iycocolle,  produit  intermédiaire  de  la  digestion  des 
substances  protéiques,  qui  se  transforme  en  acide  glycolique  dans 
le  foie.  L'acide  formique,  qui  prend  naissance  en  même  temps, 
est  sans  doute  brûlé,  de  sorte  qu'on  est  amené,  pour  la  formation 
des  sucres  dans  l'organisme  animal,  à  l'équation  : 

6CH2OH.COOH   +    3O2    =   CeH.aOe   +    6  00.    +    6H2O 

Plusieurs  dérivés  aminés  des  acides  aliphatiques  hydroxylés 
qu'on  trouve  dans  les  plantes  sont  des  constituants  des  substances 
protéiques. 

S'il  est  prouvé  que  ces  acides  sont  les  corps  intermédiaires  dans 
la  formation  des  hydrates.de  carbone,  il  s'ensuit  qu'ils  sont  en 
même  temps  les  points  de  départ  pour  la  synthèse  des  substances 
protéiques. 

A.  KuNG  (Soleure).  —  Sur  la  bétonicine  et  la  tnricine  et  leur 
synthèse. 

La  Betonica  officinalis,  et  probablement  la  Slaclujs  siloatica, 
renferment  des  bases  bétaïniques,  que  MM.  Schulze  et  Trier  ont 
découvertes  et  isolées  à  l'état  de  chlorhydrates  difficilement  solu- 
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bles  dans  l'alcool  absolu.  Ces  savants  ont  donné  à  ce  produit 
le  nom  de  bétonicine  et  ce  n'est  que  dans  la  suite  qu'ils  recon- 
nurent qu'il  constituait  un  mélange  de  plusieurs  bases. 

En  traitant  l'oxyproline  (produit  d'hydrolyse  de  la  g-élatine^  par 
riodure  de  méthyle  et  par  un  alcali  en  solution  diluée  dans  l'al- 
cool méthylique,  l'auteur  a  obtenu  un  mélange  de  bases  identique 
à  la  bétonicine  de  Schulze  et  Trier. 

CH,  -  CHo  „     CHo  -  CHo^^ 

H     I   ■      1  ;h  h.    I  I    H 

>C           C<                   +  CH,I  -^                 >C           C( 
(?)H0/   \        /\C00H                                  (?)H0/    \    /    \C0 
^NH^  NI ô 

Oxyproline  --    \ 

CH3       CH3 

Oxyproline-bétaïne 
(Bétonicine  et  ïuricine) 

Pour  constater  cette  identité,  il  lui  a  fallu  procéder  à  la  sépara- 
tion des  bases  naturelles.  Il  a  pu  l'effectuer  à  l'aide  de  l'alcool 
bouillant.  Pour  l'un  des  constituants  du  mélange  (base  facilement 
soluble  dans  l'alcool,  lévogyre  et  dont  le  chlorhydrate  est  diffici- 
lement soluble),  l'auteur  conserve  le  nom  de  bétonicine.  Pour 
l'autre  (isomère  du  premier,  dextogyre,  moins  soluble  dans  l'al- 
cool) il  propose  le  nom  de  turicine. 

Le  mélange  synthétique,  soumis  au  même  traitement,  a  donné 
les  deux  mêmes  bases,  dont  les  déi-ivés  sont  également  identiques 
à  ceux  des  bases  naturelles. 

Ces  deux  bases  se  rangent  dans  la  classe  des  bétaïnes  végé- 
tales, à  côté  de  la  bétaïne,  de  l'hypaphorine  et  de  l'hercynine. 
Elles  se  forment  à  partir  des  acides  aminés  correspondants  par 
méthylation  à  l'azote. 

E.  Briner  et  A.  KuHNE  (Genève).  —  Sur  la  transformation 
subie  par  le  carbure  de  calcium  chauffé. 

Cette  transformation  a  été  observée  déjà  par  plusieurs  chimistes. 
En  particulier,  M.  le  D^  Friderich,  ancien  directeur  d'une  usine 
de  cvanamide  calcique,  a  signalé  que  lors  de  la  formation  de  la 
cyanamide,  la  quantité  de  carbone  mise  en  liberté  est  toujours 
supérieure  à  la  valeur  théorique,  ce  qui  dénote  bien  une  décom- 
position du  carbure  lui-même. 

Pour  expliquer  cette  transformation,  MM.  Bredig,  Fraenkel  et 
Wilke^  invoquent  une  décomposition  des  hydrocarbures  occlus 
dans  le  carbure;  MM.  Erlneim,  Warth  et  Beutner  "  concluent  de 

'  Zeitschr.  f.  EleJdrocJiem..  t.  17,  1911,  p.  177. 
-  Ibid.,  t.  93,  1907,  p.  608. 
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leurs  essais  à  la  formation  d'un  sous-carbure  de  calcium,  qu'ils 
n'ont  pas  isolé  et  dont  ils  n'indiquent  pas  la  composition  ;  selon 
eux,  ce  sous-carbure  serait  un  produit  intermédiaire  dans  la 
transformation  du  carbure  en  cyanamide. 

11  résulte  des  expériences  des  auteurs  que  : 

1°  le  carbure  chauffé  à  900°  en  vase  clos  subit  bien  une  trans- 
formation avec  mise  en  liberté  de  carbone; 

2°  il  ne  se  formé  pas  de  sous-carbure,  du  moins  en  quantité 
appréciable  ; 

3°  la  transformation  consiste  en  une  décomposition  pure  et 
simple  du  carbure  en  ses  éléments  carbone  et  calcium. 

Quant  à  l'interprétation  théorique,  d'après  la  valeur  nég-ative 
trouvée  par  de  Forcrand  ^  pour  la  chaleur  de  formation  de  CaC,, 
il  faudrait  attribuer  la  décomposition  de  ce  corps  à  la  rétrog'rada- 
tion  en  leurs  éléments  que  subissent  les  composés  endothermiques 
(par  exemple  oxvde  d'azote,  acétylène,  carbures  de  fer,  de  nickel, 
etc.)  lorsque  la  température  s'abaisse.  Mais  des  mesures  plus  ré- 
centes semblent  montrer  que  CaC^  est  faiblement  exothermique, 
en  sorte  que  sa  décomposition  est  assimilable  à  la  dissociation 
éprouvée  par  les  composés  exothermiques  chauffés  et,  à  ce  titre, 
elle  devrait  être  d'autant  plus  rapide  et  plus  complète  que  la  tem- 
pérature s'élève  davantage. 

Les  auteurs  poursuivent  l'étude  cinétique  de  cette  réaction 
parallèlement  à  celle  des  transformations  d'autres  carbures  métal- 
liques, en  des  rég-ions  de  température  bien  déterminées. 

E.  Ferrario  (Genève).  —  Etude  de  la  réaction  de  Grignard. 

L'auteur  s'est  attaché  à  trouver  des  méthodes  g-énérales  de  pré- 
paration des  corps  correspondants  aux  formules  suivantes,  dans 
lesquelles  R  =  CHg-,  CgH^-,  CgH^^^^-,  CgH^-,  etc. 


i^  -  ^  __  H 


ajR  -  CHOH  -  CH.  -  CH  =  0 

6;r-ch  =  ch-ch  =  o 

II 


aj  R  -  CH  =  CH  -  CHOH  -  CHoCOOH 
&;  R  -  CH  =  CH  -  CH  =  CH .  COOH 

ÎII 


On  obtient  les  corps  de  la  première  série  par  l'action  des  dérivés 
org'anomag'nésiens  sur  la  formanilide  ;  ceux  de  la  deuxième  série 
par  l'action  de  l'iodacétal 

.OC.H.N 
I-CH2  -CH<' 

\  '^-OC.H 

'  C.  i?.,  t.  120,  18î>5,  p.  082. 

-  Giintz  et  Bassett.  Ibid.,  t.  140,  1905,  p.  140. 
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sur  les  aldéhydes  (I)  en  présence  d'étlier  et  de  mag'nésium  :  et 
enfin  les  acides  (III)  par  l'action  de  l'éther  monobromacétiqiie  sur 
les  aldéhydes  {b)  en  présence  de  mag-nésiuni. 

Par  exemple,  avec  le  bromobenzène  l'auteur  a  préparé  :  l'aldé- 
hyde benzoïque.  l'aldéhyde  cinnamique  et  les  acides  p-cinnamyl- 
p-oxypropionique  et  p-cinnamyl-acrylique. 

Il  continue  cette  étude. 


E.  Durand  et  E.  Briner  (Genève).  —  Conditions  de  Jor/na- 
tion  des  acides  nitreux  et  nitrique  à  partir  des  oxydes 
d'azote  et  de  Veau. 

Les  auteurs  ont  étudié  l'action  de  la  température  sur  l'équilibre 
des  acides  nitreux  et  nitrique  formés  à  partir  des  oxydes  d'azote 
et  de  l'eau.  Ils  avaient  déjà  montré  que  les  réactions 


(I) 

N^Oa  +  H,0    ^ ^  2NO2H 

(II) 

2NO2  +  H,0  ^=^  NOoH  +  NO3H 

(III) 

3N0.,H  ^ — ^  2N0  +  H2O  +  NO3H 

étant   équilibrées,    les  phases   aqueuses   renferment  en  solution, 
dans  le  cas  g-énéral,  N0„  N,03,  NO,  iNO.H  et  NO3H. 

En  traitant  N^Og  par  un  g-rand  excès  d'eau,  on  peut  prévoir  que 
la  réaction  (III)  sera  prédominante  et  les  quantités  de  N^Og  dis- 
soutes deviennent  nég-lig-eables  en  raison  de  la  réaction  (I).  Cepen- 
dant, il  existe  toujours  dans  le  liquide  aqueux,  même  avec  un 
grand  excès  d'eau,  du  N^Og  libre  qui  colore  la  solution  en  bleu. 
Lesauteurs,  ne  pouvant  doser  avec  précision  les  proportions  de 
NO  et  NgOg  dissous,  se  sont  bornés  à  déterminer  le  rapport 

NO2H 
NOsH" 

En  vertu  du  principe  du  déplacement  de  l'équilibre,  la  réaction 
(III),  dont  la  tonalité  thermique  est  connue  et  ég-ale  à  — 18,3  Cal., 
doit  s'effectuer  dans  le  sens  endothex'mique  lorsque  la  température 
croît. 

Les  expériences  confirment  ces  conclusions  et  les  auteurs  com- 
muniquent quelques-uns  de  leurs  résultats  : 

Température  de  l'essai  :     0°  17°  30°  40° 

Kapport  moléculaire  ^^  :     1,54         1,32  1,02        0,76 

JNUsrI 

L'élévation  de  température  favorise  donc  bien  la  décomposition 
de  NO, H. 
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O.  BiLLETER  et  M.  DE  MoNTMOLLiN  (Neucliâtel).  —  San  la  poly- 
mérisation de  l'éthylène. 

Une  polymérisation  de  l'éthylène  pai^  voie  chimique  n'a  pas  été 
observée  jusqu'ici. 

L'éthylène  ne  se  polymérise  pas  avec  l'acide  sulfuinque  (Butlerow 
et  Goriaïnow).  Par  contre,  il  y  a  polymérisation  sous  l'influence 
de  l'effluve  (Losanitsch  et  Fowitschitsch),  d'une  température  éle- 
vée aidée  d'une  forte  pression  (Ipatiew),  des  rayons  ultraviolets 
(D.  Berthelot  et  H.  Gaudechon  ;  Marc  Landau). 

Le  liquide  huileux  qui  se  forme  en  petite  proportion  lors  de 
la  préparation  de  l'éthylène  par  l'alcool  et  l'acide  phosphorique 
(d'après  Newth  qui  l'a  du  reste  déjà  observé)  se  compose  en 
majeure  partie  de  polymères  de  l'éthylène.  Pour  en  obtenir  de 
plus  grandes  quantités,  il  faut  opérer  dans  des  vases  en  verre  de 
quartz.  Dans  du  cuivre  la  polymérisation  ne  se  produit  point. 
L'étude  de  la  composition  assez  compliquée  du  liquide  en  ques- 
tion n'a  fait  que  commencer. 


P.  DuToiT  (Lausanne).  —  Sur  une  cause  d'erreurs  dans  les 
analyses  par  voluiuétrie  physico-chimique. 

Il  arrive  que  certaines  courbes  de  précipitation  présentent  un 
point  d'inflexion  très  net,  indice  certain  de  la  fin  d'une  réaction, 
mais  que  la  position  de  ce  point  soit  anormale.  En  d'autres  termes, 
une  molécule  de  la  substance  à  analyser  ne  réag-it  pas  avec  un 
nombre  simple  et  entier  de  molécules  du  réactif.  Ce  phénomène  se 
présente  par  exemple  lors  du  titrag-e  des  sels  de  quelques  métaux 
lourds  par  le  sulfure  de  sodium;  des  tartrates,  malates,  succinates 
par  les  sels  de  baryum  et  de  lanthane  en  solution  alcoolique;  des 
sels  de  cuivre  par  les  hyposulfites. 

La  cause  de  ce  phénomène  réside  g'énéralement  dans  la  forma- 
tion de  sels  doubles,  de  solutions  solides  ou  de  complexes.  La 
volumétrie  physico-chimique  permet  dans  ces  cas  de  fixer  la 
nature  de  ces  réactions  accessoires. 

xVinsi,  par  exemple,  M.  Pierre  Dutoit  a  étudié  le  titrage  des  sels 
de  cuivre  par  les  hyposulfites  et  a  pu  prouver  que  les  anomalies 
de  ces  titrages  sont  dues  à  la  formation  d'ions  complexes 


(xCuaSoOs,  yNaoSgOs) 


(2y  -  X) 


et  non  pas  à  la  formation  de  sels  doubles,  ou  de  solutions  solides, 
comme  on  l'admettait  jusqu'ici. 

D'autres  recherches  sont  poursuivies  pour  élucider  les  diverses 
réactions  qui  donnent  lieu  à  des  anomalies  lors  d'un  titrage  par 
volumétrie  physico-chimique. 
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R.  Mellet  (^Lausanne).  —  L'acide  6-sulfo-'^-naphtol-azo-m- 
oxybenzoïcfue  comme  indicateur. 

L'auteur  a  continué  l'étude  de  l'indicateur  qu'il  a  découvert  en 
1910,  étude  dont  les  premiers  résultats  furent  publiés  dans  la 
Chem.  Zeilung  (1910,  p.  1073)  et  dans  le  Moniteur  scientifique 
(1911,  p.  573). 

Gomme  il  a  été  dit  précédemment,  cet  indicateur  donne  avec  les 
acides  une  solution  rouge-orançé  et  avec  les  alcalis  une  solution 
bleu-violet,  mais  un  excès  de  base  forte  le  fait  virer  de  nouveau 
au  rouçe-cerise. 

Le  nouvel  indicateur  a  été  examiné  au  moyen  de  l'échelle  de 
Salm  {Zeitschr.  f.  phys.  Chem.,  57,  1907,  p.  480)  constituée  par 
des  solutions-types  de  concentrations  en  ions  H  déterminées.  Cet 
examen  a  montré  que  le  premier  vira^-e  se  produit  entre  les  solu- 
tions lO"'^  norm.  H  et  10~^  norm.  H,  et  le  second  virag^e  entre  les 
solutions  10""^'^  norm.  H  et  1 0—^^  norm.  H.  Le  premier  virage 
correspond  donc  à  celui  du  tournesol. 

Quant  au  second  virag-e,  il  a  lieu  lorsque  la  solution  est  déjà 
sensiblement  alcaline.  En  préparant  des  solutions-tvpes  analogues 
à  celles  de  Salm,  mais  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  au 
point  de  vue  de  leur  concentration  en  ions  H  (10""^^,  10~^*'^, 
10—11,2  et  jusqu'à  10"^^  norm.  H),  l'auteur  a  reconnu  que  l'appa- 
rition d'une  faible  teinte  rosée  dans  une  solution  colorée  en  violet 
correspond  à  la  concentration  1  0~ii'''  norm.  H,  c'est-à-dire  à  une 

I  •        1    T-/^TT         •       norm.     ^  •  •        tt 
solution  de  KUrI  environ .  dette  concentration  en  ions  ri  se 

100 

trouve  réalisée  lorsqu'on  ajoute  1  à  2  g-outtes  de  KOH  ou  de 
NaOH  norm.  à  un  volume  restreint  d'une  solution  de  base  faible 
ou  de  sel  à  réaction  alcaline. 

II  est  donc  possible  d'utiliser  ce  point  de  virag-e  pour  le  titrag-e 
de  certaines  substances  neutres  ou  faiblement  alcalines,  et  spécia- 
lement de  sels  fortement  hydrolyses.  L'opération  doit  se  faire  en 
présence  d'un  témoin. 

L'auteur  a  déjà  étudié  avec  succès  ce  g-enre  de  titrages  dans  les 
cas  suivants  : 

Le  virage  rosé  correspond  à  la  formation 
Titrage  de  :  complète  de  : 

Na-HPO^  Na''PO* 

NaHCO^  Na-CO=' 

Na^B^O'  ou  H-^BO^  NaBO- 

Sels  ammoniacaux  NH''OH 

Sels  de  Mg  Mg  (OHi- 

Sels  de  Pb  Pb  (OHj-,  etc. 
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Il  est  des  cas  de  mélang-es  où  cette  méthode  de  titrag'e  offre  un 
avantage  tout  à  fait  spécial.  On  peut  par  exemple  titrer  assez 
exactement  : 

NaHCO''  mélangé  à  une  quantité  indéterminée  de  Na-CO^ 

MgSO^        »  »  »  »  >    H-SO* 

Pb  (C-H-^0-')-'        »  »  »  »  »    C-H^O-,  etc. 

Les  résultats  obtenus  ne  sont  pas  absolument  rigoureux,  mais 
parfaitement  satisfaisants  et  même  supérieurs  à  ceux  de  beaucoup 
de  titrages  qui  sont  considérés  comme  suffisamment  exacts  pour 
la  pratique. 


Archives,  t.  XXXV.  —  Mai  1913.  3.5 
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Séance  du  20  février  1913 

L.  Duparc  et  ses  élèves.  1)  Sur  la  séparation  du  p:illadiuiii  d'avec  les  mé- 
taux du  groupe  du  platiue,  et  sur  l'analyse  des  minerais  de  platine.  — 
2)  Sur  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  chaud  à  5  "/o  sur  quelques. terres 
rares  après  désagrégation  avec  le  carbonate  de  sodium.  —  3)  La  pré- 
cipitation quantitative  du  magnésium.  —  4)  Les  méthodes  d'insolubilisa- 
tion  de  la  silice.  —  Th.  Tommasina.  La  vitesse  de  la  lumière  et  la 
constante  de  gravitation  ne  peuvent  pas  être  des  constantes  absolues. 

M.  le  prof.  Louis  Duparc  présente  les  communications  sui- 
vantes, relatives  à  des  travaux  faits  dans  son  laboratoire  et  à 
son  instig-ation  : 

1»  M.  WuNDER  ET  V.  Thuringer.  —  Siir  Ici  séparcitioii  du 
palladium  d'avec  les  métaux  du  groupe  du  platine,  et  sur 
l'analyse  des  minerais  de  platine. 

Le  palladium  peut  être  séparé  quantitativement  d'une  solution 
chloidiydrique  très  faible  par  addition  à  chaud  d'une  solution 
aqueuse  de  diméthyl-g-lyoxyme, 

L'analvse  complète  des  minerais  de  platine  se  fait  ainsi  : 

Attaque  par  l'eau  rég-ale  qui  laisse  les  osmiures  insolubles. 

Précipitation  simultanée  et  quantitative  du  platine  et  de  l'iridium 
comme  chloroplatinate  et  chloroiridate,  puis  calcination,  et  extrac- 
tion du  platine  par  l'eau  rég-ale  faible.  Précipitation  dans  la  solu- 
tion filtrée  du  palladium  et  de  l'or  par  le  diméthyl-g-lyoxjme,  cal- 
cination, redissolution  du  résidu  dans  l'eau  régale  précipitation 
de  l'or  par  l'acide  oxalique,  puis  après  séparation  de  l'or  préci- 
pitation du  palladium  à  nouveau  par  le  diméthyl-glyoxyme. 

La  solution  contenant  le  rhodium  et  le  cuivre  est  réduite  par  le 
zinc,  le  rhodium  et  le  cuivre  sont  précipités.  Après  calcination  le 
cuivre  est  extrait  par  l'acide  nitrique  et  dosé  comme  à  l'ordinaire, 
enfin  le  fer  reste  dans  la  solution  filtrée  du  rhodium  et  du  cuivre 
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2°  M.  Wu.vDER  ET  A.  ScHAPiRA.  —  S(ir  l'actiou  de  l'acide 
chlorhydriqiie  chaud  à  5  7o  sur  quelques  terres  rares  après 
désagrégation  avec  le  carbonate  de  sodium. 

Ces  messieurs  ont  trouvé  que  les  oxydes  de  thorium  et  de  cérium 
après  calcination  avec  Na^COg  sont  complètement  insolubles,  ceux 
de  lanthane  et  de  dydime  sont  entièrement  solubles,  celui  d'erbium 
l'est  partiellement.  Ces  messieurs  ont  aussi  séparé  le  wolfram 
d'avec  le  dydime,  le  thorium,  le  cérium  et  le  lanthane  en  calcinant 
préalablement  leurs  oxydes,  et  les  fondant  avec  le  carbonate  de 
sodium  pendant  20  minutes.  La  masse  fondue  est  reprise  par 
l'eau,  la  solution  filtrée.  Le  wolfram  passe  entièrement  en  solu- 
tion, les  terres  rares  restent  sur  le  filtre  et  peuvent  être  séparées 
ultérieurement. 

3°  M.  WuNDER  ET  C.  ScHULER  out  étudié  la  précipitation  quan- 
titative du  magnésium  comme  phosphate  ammonaco-magnésium 
et  arséniate,  en  opérant  sous  toutes  les  conditions  possibles  de 
concentration  relative,  à  des  températures  variables  et  avec  le 
phosphate  de  soude,  le  phosphate  d'ammoniaque,  le  sel  de 
phosphore  et  les  arséniates  cori'espondants.  Ils  sont  arrivés 
à  une  série  de  conclusions  intéressantes  dont  la  plus  importante 
est  que  sous  certaines  conditions  spéciales  qu'ils  ont  précisé,  le 
•dosaîT'e  comme  arséniate  est  aussi  parfait  que  celui  comme  phos- 
phate. 

4°  M.  WuNDER  ET  SuLÉiMAN  out  étudié  les  j/iéthodes  d'insolu- 
bilisation  de  la  silice  dans  l'analyse  des  silicates.  Ils  ont  opéré 
successivement  avec  les  acides  chlorhydrique,  nitrique  et  sulfu- 
rique,  dans  des  conditions  absolument  comparables,  et  trouvé 
qu'avec  l'acide  nitrique  l'insolubilisation  est  aussi  parfaite  qu'avec 
l'acide  chlorhydrique.  Par  contre,  elle  est  incomplète  avec  l'acide 
sulfurique.  Ils  ont  également  déterminé  la  solubilité  de  la  silice 
dans  ces  divers  réactifs,  puis  étudié  la  rétention  des  corps  du 
g-roupe  du  fer  et  de  l'alumine  par  la  silice  fraîchement  précipitée. 
Les  résultats  de  ces  dernières  recherches  feront  l'objet  d'une  com- 
munication ultérieure. 


M.  Th.  ToMMASixA.  —  La  vitesse  de  la  lumière  et  la  constante 
de  gravitation  ne  peuvent  pas  être  des  constantes  absolues. 
—  Quarante-troisième  Note  sur  la  physique  de  la  gravitation 
universelle. 

M.  Marcel  Brillouin  dans  un  travail  intitulé  Propos  sceptiques 
au  sujet  du  principe  de  relativité^,  travail  que  j'examinerai 

'  Scientia.  VU,  vol.  XIII.  N.  XXVII,  janvier  1913,  p.  10-26. 
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très  prochainement,  dit  :  «  Ce  n'est  pas  seulement  aux  électrons  et 
et  à  la  matière  que  la  théorie  récente  de  la  relativité  interdit  de 
dépasser  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide;  c'est  aussi  à  toute 
espèce  d'ondulation  électromagnétique,  à  toute  espèce  d'action  ou 
de  signal  de  quelque  espèce  qu'il  soit.  En  particulier  la  vitesse  de 
propagation  de  la  gravitation  doit  être  non  pas  infinie  comme  on 
l'admet  dans  tous  les  calculs  classiques  fondés  sur  la  loi  de  New- 
ton, mais  inférieure  ou  au  plus  égale  à  celle  de  la  lumière  dans  le 
vide».  Avant  de  terminer  cette  citation,  je  rappelle  ici  que  ma 
théorie  établissant  que  le  champ  gravitationnel  est  constitué  par  le 
même  mécanisme  qui  propage  la  lumière  en  avait  déduit  que 
l'action  gravitante  ne  saurait  d'aucune  façon  se  propager  avec 
une  vitesse  plus  grande  que  celle  de  la  lumière  dans  le  vide.  Mais, 
j'avais  d'ailleurs  déjà  montré,  dans  ma  24™*  Note  de  cette  série\ 
que  la  vitesse  de  la  lumière  n'est  pas  une  constante  absolue.  La 
question  change  donc  d'aspect,  et  étant  donné  son  importance,  je 
crois  utile  de  compléter  la  précédente  démonstration  par  la  Note 
actuelle. 

M.  Brillouin  continue  ainsi  :  «  Cela  fait  jouer  à  la  vitesse  de  la 
lumière  le  rôle  d'une  constante  universelle  au  sens  le  plus  vaste  de 
ce  mot.  N'est-ce  pas  encore  une  hypothèse,  que  la  vitesse  île  la 
lumière  soit  la  même  en  tous  les  points  de  notre  univers,  aux 
confins  de  la  voie  lactée  comme  au  voisinage  de  notre  système 
solaire,  dans  les  autres  nébuleuses  et  dans  tous  les  espaces  inter- 
nébuleux. Certes,  c'est  une  habitude  prise  depuis  longtemps  que 
de  la  traiter  comme  telle,  mais  c'est  seulement  faute  d'avoir  mieux 
à  dire;  d'une  habitude  à  un  principe,  il  y  a  loin  !  L'accord  est-il 
donc  assez  parfait  entre  les  vitesses  mesurées  à  la  surface  de  la  terre, 
et  celles  déduites  des  dimensions  de  l'orbite  terrestre,  pour  que 
l'on  ne  puisse  conserver  aucun  doute?  Je  ne  crois  pas,  ajoute 
M.  Brillouin,  qu'on  ait  jamais  imaginé  un  moyen  d'avoir  une  idée 
de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  espaces  célestes.  »  Or,  ma  théo- 
rie mécanique  basée  sur  la  pression  des  radiations,  fournit  bien 
plus  qu'une  idée,  elle  fournit  le  fait  même,  en  établissant  que  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  l'espace  sidéral  n'est  pas  unifoi-me, 
mais  uniformément  retardée  suivant  la  loi  des  carrés  des  distances, 
de  façon  que  la  loi  de  Newton  s'applique  non  seulement  à  la  gra- 
vitation, mais  encore  à  la  propagation  de  la  lumière  et  en  général 
à  toutes  les  radiations.  Je  résume  ma  démonstration  en  quelques 
lignes  :  Depuis  que  la  constatation  expérimentale  de  la  pression  de 

'  Th.  Tommasina.  Nouveaux  apports  à  la  théorie  de  la  lumière  Soc. 
Phys  ,  1"  juillet  1909.  Archives,  IV»  Période,  t.  XXVIII,  Septem- 
bre 1909,  p.  290-293,  et  C.  M.  de  VAcad.  des  Se.  Paris,  2"^  Sem. 
T.  CXLIX,  n»  16,  p.  627. 
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la  lumière  a  été  faite,  la  valeur  qualitative  de  ce  fait  nouveau, 
iiidépemlemment  de  toute  considération  sur  les  valeurs  quantita- 
tives, nous  force  à  admettre  que  la  vitesse  doit  être  fonction  de 
l'intensité  du  moment  que  la  pression  en  est  la  valeur  mécanique. 
Il  y  a  donc  amortissement  de  la  vitesse,  puisqu'il  y  a  amortis- 
sement de  l'intensité  et  de  la  pression.  Le  mécanisme  de  la  propa- 
g-ation,  qui  consiste  dans  une  suite  de  transmissions  successives 
de  pressions,  montre  que  si  la  pression  diminue  avec  l'intensité  il 
en  doit  être  forcément  de  même  de  la  vitesse  de  cette  propag-ation. 

Nous  allons  voir  qu'on  peut  tirer  une  démonstration  confirmant 
la  précédente  par  quelques  considérations  que  nous  fournit  la 
théorie  électronique  du  champ  g-ravitationnel  électromag-nétique. 

Je  suppose  un  point  matériel  P  placé  dans  l'espace  sidéral  et  sur 
la  droite  idéale  qui  unit  le  centre  de  notre  soleil  au  centre  du  soleil 
plus  rapproché  au  nôtre,  l'étoile  a  du  centaure.  J'imagine  un  plan 
infini  qui  contient  la  droite,  il  divisera  en  deux  parties  égales  les 
deux  soleils  ainsi  que  l'espace  infini.  On  observera  alors  que  le 
point  matériel  Pne  sera  immobilisé  dans  l'espace  qu'à  la  condition 
que  la  résultante  des  pressions  d'un  côté  du  plan  sur  le  point  P 
soit  exactement  ég'ale  en  force  et  direction  avec  celle  du  côté 
opposé.  On  peut  considérer  une  telle  égalité  comme  n'étant 
jamais  atteinte,  le  point  matériel  P  sera  donc  en  mouvement  de 
translation  par  effet  de  la  résultante  des  innombrables  pressions 
de  radiation  qui  agissent  sur  lui.  Quant  à  la  vitesse  de  P,  elle  sera 
fonction  de  la  valeur  absolue  de  la  pression  de  cette  résultante. 
Or,  nous  nous  demandons,  cette  vitesse  pourra-t-elle  être  une  cons- 
tante? Certainement  pas,  puisque  la  résultante  est  une  variable 
qui  dépend  du  mouvement  universel  des  astres.  Modifions  main- 
tenant notre  hypothèse  pour  la  rapprocher  davantage  à  la  réalité 
de  ce  qui  doit  se  passer  dans  le  champ  gravitationnel  qui  est  le 
milieu  électromagnétique  des  radiations.  Supposons  que  notre 
point  matériel  soit  le  centre  d'un  électron  et  que  le  déplacement 
d'un  tel  centre  ne  puisse  pas  sortir  de  l'électron,  celui-ci  se  trou- 
vant renfermé  et  à  contact  avec  d'autres  électrons  qui  l'entourent 
et  remplissent  complètement  l'espace  sidéral.  Dans  ce  cas,  le  point 
P  ne  pouri-a  qu'osciller  dans  une  sphère  d'action  dont  le  diamètre 
est  celui  de  l'électron  même.  Il  est  évident  que  le  centre  de  l'élec- 
tron sera  toujours  en  mouvement,  s'il  est  soumit  aux  déformations 
que  l'électron  ne  cesse  jamais  de  recevoir  de  l'activité  du  milieu 
par  l'action  directe  des  autres  électrons  qui  l'entourent  et  qui  lui 
sont  contiijus,  lesquels  lui  transmettent  incessamment  les  pres- 
sions périodiques  des  radiations  qui  s'entrecroisent  en  chaque 
point  de  l'espace.  Donc  la  vitesse  de  l'électron  du  champ  i-adiant 
gravitionnel  ne  pourra  pas,  non  plus,  être  une  constante  absolue. 

Conclusion,   ni  la   vitesse    de   la   lumière,    ni   la   constante    de 
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gravitation  ne  peuvent  être  des  constantes  absolues.  Nous  ne  pou- 
vons avoir  que  des  constantes  statistiques  et  toujours  relatives  aux 
conditions  de  temps  et  de  lieu  où  se  passent  les  phénomènes  qui 
fournissent  les  chiffres  de  nos  mesures. 

Ces  explications  devraient  être  plus  que  suffisantes,  mais,  bien 
qu'elles  soient  claires  et  précises,  on  ne  pourra  les  comprendre  et 
conséquemment  les  estimer  à  leur  juste  valeur  que  lorsqu'on  aura 
éliminé  les  forces  attractives.  Tant  que  l'on  continuera  à  parler  de 
planètes  soumises  à  l'attraction  du  soleil,  ou  en  g-énéi^al  de  corps 
qui  s'attirent,  on  sera  dans  l'impossibilité  de  comprendre  que  les 
forces  physiques  sont  toutes  cinétiques,  parce  que  la  dynamique 
des  phénomènes  réels  n'est  en  dernière  analyse  qu'une  cinématique 
de  points  matériels.  Qu'on  appelle  le  milieu  sidéral,  éther,  milieu 
électromag-nétique  ou  champ  jgravitationnel.  toujours  est-il  néces- 
saire de  le  remplir  de  systèmes  d^mamo-cinétiques  de  points  maté- 
riels, constituant  des  électrons,  si  l'on  veut  en  comprendre  l'acti- 
vité et  en  rechercher  les  lois.  Tout  champ  physique  est  un  milieu 
où  se  passent  des  innombrables  actions  et  réactions  qui  ne  peuvent 
être  réalisées  que  par  des  chocs  entre  points  matériels,  dont  la 
vitesse  rotationnelle  et  tourbillonnaire  est  le  postulatum  nécessaire 
et  suffisant  pour  toute  explication  mécanique.  Les  travaux  analy- 
tiques n'ont  aucune  valeur  pour  la  physique,  s'ils  ne  conservent 
pas  une  liaison  parfaite  avec  l'explication  mécanique,  et  s'ils  ne 
prennent  pas  cette  dernière  comme  base  unique,  comme  seul  point 
de  départ.  Nous  approuvons  la  conclusion  de  M.  Brillouin,  que 
beaucoup  de  développements  mathématiques  d'une  remarquable 
élég-ance  montrent  à  nu  leur  peu  d'utilité  physique. 


Séance  du  6  mars 

A.  Bnm.  Sur  la  déshydratatioa  des  micas.  —  Th.  Tommasiua.  A  propos 
de  la  constatation  expérimentale  que  vient  de  faire  Sir  J.  J.  Thomson  de 
l'émission  d'hélium  par  les  électrodes  dans  les  tubes  à,  vide. 

M.  A.  Brun  fait  une  communication  sur  la  déshydratation 
des  micas. 

Ses  recherches  sur  les  roches  alumino  alcalines  l'ont  amené  à 
examiner  comment  les  micas  des  g-ranits  et  des  peg-matites  se 
comportent  vis-à-vis  de  la  chaleur  et  à  étudier  de  quelle  manière 
l'eau  de  ces  minéraux  est  reliée  au  silicate. 

En  opérant  dans  le  vide,  à  l'aide  d'un  appareil  qui  sera  décrit 
plus  tard,  avec  des  poudres  de  micas  divers,  on  remarque  que  la 
déshydratation  est  d'autant  plus  rapide  que  la  poudre  est  plus 
fine. 
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Déjà  à  la  tenipératiu'e  ordinaire  il  y  a  perte  d'eau,  faible,  mais 
aisément  appréciable. 

A  100°  elle  devient  déjà  notable,  que  ce  soit  chez  les  micas 
blancs  ou  noirs,  à  120°  elle  est  active,  à  240°  elle  est  très  vive. 

A  360-i00°  elle  est  tumultueuse.  Pour  se  dessécher  les  larg-es 
lames  de  Yj  à  7*  d^  millimètre  d'épaisseur  et  de  plusieurs  centi- 
mètres carrés  (25)  de  superficie,  demandent  iO  à  12  jours  à  une 
température  de  510-540°  ^ 

En  examinant  de  larges  lames  séchées  à  510°  pendant  10  jours, 
ou  bien,  rapidement  chauffées  à  850°,  afin  d'obtenir  une  déshy- 
dratation certaine  et  totale,  on  observe  que  le  minéral  est  devenu 
cassant  et  a  quelque  peu  perdu  cette  élasticité  particulière  bien 
connue  des  minéralog'istes.  Il  est  devenu  opaque  ;  mais  cette  opa- 
cité n'est  due  qu'aux  bulles  de  vapeur  et  d'air  interposées  entre  les 
lamelles.  Si  par  certains  artifices  de  manipulation,  l'on  expulse 
les  bulles,  la  lame  reprend  sa  transparence  et  l'on  peut  constater 
que  les  propriétés  optiques  du  minéral  sont  i-estées  sans  chan£;'e- 
ment.  L'ang-le  2  V,  la  biréfring-ence,  la  position  et  l'inclinaison  de 
la  bissectrice  sont  restés  les  mêmes. 

Les  quelques  variations  extrêmement  faibles  observées  semblent 
plutôt  dues  au  fait  que,  pendant  la  manipulation,  les  lames  ont 
été  un  peu  pliées  ".  Rarement  il  v  a  contraction,  assez  faible  du 
reste,  de  l'ang-le  2  V. 

La  déshydratation  rapide  à  /  ^  850°  rend  la  lamelle  friable.  En 
opérant  la  déshydratation  extrêmement  lentement  (en  plusieurs 
jours),  l'on  remarque  que  la  perle  d'eau  a  pour  conséquence  de 
donner  aux  feuilles  de  clivag-e  du  mica  une  souplesse  particulière, 
qui  leur  permet  de  garder  la  forme  qu'on  leur  donne  mécanique- 
ment :  on  peut  rouler  en  tube  une  lamelle,  elle  reste  ainsi  ;  puis 
étaler  à  nouveau  ce  tube,  et  constater  que  les  propriétés  optiques 
sont  inaltérées.  Il  y  a  donc  bien,  par  perte  d'eau,  une  certaine 
modification  du  minéral,  mais  insuffisante  pour  altérer  son  «élas- 
ticité optique».  Seule  l'élasticité  de  flexion  mécanique  est  perdue. 

Il  faut  donc  admettre  que  l'eau  des  micas  y  est  contenue,  selon 
toute  vraisemblance,  à  l'état  de  solution  solide,  et  que  ces  miné- 
raux se  comportent  comme  l'anacime  étudiée  par  G.  Friedel.  les 
zéolites  étudiés  par  Tammann,  et  certaines  amphiboles  étudiées 
par  Allen  et  Clément. 

'  Les  courbes,  donnant  la  perte  d'eau  en  fonction  de  la  température, 
seront  publiées  ultérieurement. 

-  De  Senarmont  avait  déjà  annoncé  que  des  changements  de  tempé- 
rature ne  modifiaient  pas  l'écartement  2  V  ;  mais  son  mode  opératoire 
ne  permettait  ni  des  écarts  de  température  bien  grands,  ni  la  déshydra- 
tation des  lames. 
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Ces  expériences  confirment  ce  que  l'auteur  a  soutenu  depuis 
long-temps  :  que  l'eau  contenue  dans  les  granits  est  une  eau  d'ori- 
gine secondaire, 

M.  Th.  ToMMAsiNA.  A  propos  de  la  constatation  expérimen- 
tale que  vient  de  faire  Sir  J.  J.  Thomson  de  l'émission 
d'hélium  par  les  électrodes  dans  les  tubes  à  vide.  —  Quarante- 
quatrième  Note  sur  la  physique  de  la  gravitation  universelle. 

L'histoire  de  la  science  nous  informe  qu'il  est  arrivé  quelquefois, 
très  rarement  c'est  vrai,  qu'une  grande  découverte,  confirmée  exac- 
tement plus  tard  par  l'expérience,  a  été  faite  par  la  seule  puissance 
théorique,  soit  avec  l'aide  du  calcul,  comme  dans  le  cas  de  Le 
Verrier  et  d'Adams  pour  la  découserte  de  la  planète  Neptune,  qui 
fut  trouvée  par  le  télescope  là,  où  la  théorie  l'avait  placée;  soit, 
en  utilisant  des  données  expérimentales  multiples,  par  l'examen 
de  leurs  corrélations  et  de  leurs  semblances  ou  dissemblances, 
comme  dans  le  cas  de  l'établissement  des  séries  de  corps  élémen- 
taires chimiques  par  Mendelejeff,  qui  indiquaient  la  place  et  les 
propriétés  du  germanium  découvert  quelques  années  après. 

Ce  sont  les  deux  faits  historiques  que  l'on  cite  toujours  quand 
on  veut  exalter  la  valeur  et  les  mérites  de  la  science  théorique. 
Nous  y  ajoutons  le  fait  qui  sert  de  base  à  notre  théorie  de  la  gra- 
vitation, le  phénomène  de  la  pression  de  la  lumière  constaté  expé- 
rimentalement par  Lebedef  après  bien  des  années  qu'il  avait  été 
établi  théoriquement  et  calculé  par  Maxwell  et  simultanément,  à 
l'aide  d'une  autre  méthode  absolument  indépendante,  par  le  pro- 
fesseur Bartoli  de  l'Université  de  Pavie. 

Nous  sommes  en  présence,  aujourd'hui,  des  résultats  de  mul- 
tiples expériences  exécutées  par  quatre  savants  anglais,  trois 
chimistes  et  un  physicien,  qui  donnent  lieu  à  des  interprétations 
très  différentes,  mais  qui  semblent  ne  laisser  aucun  doute  sur  la 
constatation  de  la  production  naturelle  ou  provoquée  de  l'hélium 
et  même  du  néon  et  d'un  nouveau  gaz,  que  Sir  J.  J.  Thomson 
indique  par  Xg  dont  le  poids  atomique  serait  3.  Ces  savants  ont 
utilisé  les  dispositifs  les  plus  appropriés  pour  rendre  impossible 
toute  sorte  d'infiltration  depuis  l'extérieur  de  ces  trois  gaz.  ils  ont 
même,  comme  contrôle,  entourées  les  ampoules  par  d'autres  am- 
poules remplies  de  ces  gaz,  pour  voir  si  les  résultats  en  étaient 
modifiés  ;  aucune  modification  n"a  eu  lieu. 

La  question  qui  reste  à  discuter  sérieusement  est  celle  qui 
regarde  l'admissibilité  d'une  occlusion  préexistante  dans  les  élec- 
trodes et  non  décelable  d'aucune  autre  manière.  Ce  sera  là  le 
deuxième  but  de  cette  Note,  dont  le  premier  est  de  montrer  que 
nous  avions  prévu  ces  faits  en  les  déduisant  de  nos  vues  théo- 
riques et  que  nous  avions  même  décrit  le  dispositif  à  adopter  et  la 
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méthode  à  suivre,   qui  se   trouve  être  précisément  celle  utilisée 
aujourd'hui. 

Nous  avons  été  quelque  temps  dans  le  doute  avant  de  décider 
que  cette  Note  fit  partie  de  notre  série  sur  la  g-ravitation.  En  effet, 
en  en  faisant  une  communication  à  part  nous  aurions  pu  citer 
in  extenso  la  Note  XVllI  ^  au  lieu  de  renvoyer  simplement  les 
lecteurs  à  la  même  ;  mais  la  raison  qui  a  eu  le  plus  de  poids  pour 
nous  a  été  celle-ci  :  Ayant  eu  l'heureuse  chance  de  voir  exécuter 
par  des  savants,  qui  sont  certes  des  plus  compétents  en  ce  champ 
de  recherches,  les  expériences  que  nous  avions  proposées,  pendant 
que  notre  série  n'est  pas  encore  clôturée,  il  est  bon  qu'une  Note 
qui  en  fait  partie  enregistre  la  chose,  car  elle  constitue  une  confir- 
mation qui  n'étant  pas  faite  par  nous  n'en  a  que  plus  de   valeur. 

Maintenant,  encore  une  observation.  On  dira  :  qu'est-ce  qu'a 
bien  affaire  la  production  de  l'hélium  avec  la  gravitation  ?  La 
réponse  est  que,  selon  mes  vues,  la  foi'ce  g^ravitante,  qui  est  une 
pression,  n'agit  pas  seulement  pour  faire  acquérir  aux  atomes  le 
poids  qui  les  caractérise,  mais  elle  ag-it  aussi  pour  les  constituer 
et  pour  les  conserver.  Voilà  pourquoi  j'ai  pu  prévoir  il  y  a  quatre 
ans  les  faits  actuels  dans  les  termes  que  voici  :  «  On  voit  donc 
que  l'hypothèse  de  la  désagrégation  atomique  qui  explique 
la  formation  naturelle  des  rayons  des  corps  radioactifs, 
explique  aussi  la  Jorniation  artificielle  ou  provoquée  des 
rayons  des  tubes  à  vide  où,  sons  une  pression  très  réduite,  les 
décharges  électriques  produiraient  un  déclanchement  dans 
les  atomes  superficiels,  donnant  lieu  à  leur  explosion,  dont 
l'ébranlement  du  milieu  serait  la  source  des  rayons  y.  Aussi 
les  conclusions  sur  la  nature  et  sur  l'identité  d'origine  des 
rayons  des  corps  radioactifs  et  des  rayons  produits  dans  les 
tubes  à  vide,  peuvent  être  résumées  de   la  manière  suivante  : 

■1°  La  radioactivité  naturelle  est  un  phénomène  qui  a  lieu 
sur  certains  corps  dont  le  poids  atomique  est  le  plus  élevé,  où, 
probablement  à  cause  de  cela,  les  pressions  centrifuges  des 
dynamiques  électromagnétiques  intraatomiques,  en  dépas- 
sant, dans  les  atomes  superficiels,  la  résistance  des  champs 
électromagnétiques  extérieurs,  provoquent  l'explosion  de 
fous  les  atomes,  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  deviennent  à  leur 
tour  superficiels.  Cette  action  instantanée  donne  lieu  au 
rayonnement  de  radioactivité  et  aux  recombinaisons  instables 
qui  se  succèdent,  dites  émanations,  dont  le  résultat  final 
stable,  donc  inactif,  est  l'hélium,  quel  que  soit  le  corps  ra- 
dioactif duquel  proviennent  les  émanations. 

Th.  Tommasina.  Sur  la  désagrégation  atomique   dans  les  tubes  à 
vide.  Soc.  Phys.,  18  mars  1909.  Archives,  mai  1909,  pp.  530-533. 
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2°  La  radioactivité  provoquée,  probablement  sur  tous  les 
corps,  consiste  en  une  désagrégation  atomique  se  produisant 
dans  les  tubes  à  vide  et  sous  l'action  des  décharges  pério- 
diques, oii  les  mêmes  explosions  d'atomes  ont  lieu  par  une 
rupture  d'équilibre,  qui  n'est  pas  due  à  l'exagération  des 
pressions  centrifuges  intraaton^icjues,  mais,  au  contraire,  à 
l'affaiblissement  artificiellement  obtenu  des  pressions  électro- 
magnétiques extérieures  ». 

Et  j'ajoutais  :  «  Or,  ces  conclusions  admettent  une  vérifica- 
tion expérimentale,  que  l'on  pourra  exécuter  de  la  manière 
suivante  :  On  utilisera  une  ampoule  de  Rontgen  munie  d'un 
embranchement  à  robinet,  de  la  Jorme  des  tubes  de  Geissler, 
à  partie  centrale  capillaire,  pour  l'analgse  spectrale.  En  fai- 
sant agir  pendant  un  tem[js  suffisant  les  décharges,  on  rece- 
vra dans  r embranchement  et  l'on  condensera,  si  cela  est 
nécessaire,  par  l'air  licfuide,  l'émanation  ainsi  recueillie.  On 
fermera  le  robinet  et  après  quatre  Jours,  à  l'aide  de  l'analgse 
spectrale,  on  pourra  constater  la  présence  de  l'hélium.  » 

Je  ne  pouvais  être  ni  plus  clair,  ni  plus  précis.  Sir  William 
Ramsav  vient  de  constater  l'existence  de  l'hélium  dans  de  vieux 
tubes  à  rayons  X,  et  ses  anciens  élèves,  le  prof.  Norman  Collie  et 
M.  H.  Patterson  de  l'Université  de  Leeds,  indépendamment  l'un 
de  l'autre,  après  avoir  fait  aei-ir  la  décharg-e  électrique  dans  l'iij- 
drog-ène,  trouvèrent  de  l'hélium  et  du  néon,  ce  dernier  semble 
être  le  résultat  de  l'union  de  l'hélium  (4)  avec  l'oxygène  (16),  le 
poids  atomique  du  néon  étant  (20).  Sir  J.  J.  Thomson  en  utilisant 
une  nouvelle  méthode  d'analyse  par  les  rayons  positifs,  qu'il  vient 
de  créer  et  qu'il  déclare  plus  sensible  et  plus  précise  que  l'analyse 
spectrale,  tout  en  trouvant  aussi  dans  les  tubes  à  vide  après  l'ac- 
tion des  décharges  périodiques,  de  l'hélium,  du  néon  et  un  nou- 
veau élément  le  Xg ,  montre  que  l'émission  de  ces  gaz  provient 
directement  des  électrodes.  Ces  gaz  ont  été  obtenus  avec  diverses 
substances,  telles  que,  du  fer,  du  nickel,  de  l'oxyde  de  nickel,  du 
zinc,  du  cuivre,  plusieurs  échantillons  de  plomb,  dv\  platine  et 
deux  météorites. 

Or,  ma  Note  concluait  ainsi  :  «  Cette  première  production 
artificielle  prévue  de  l'hélium,  en  partant  de  l'un  quelconque 
des  autres  corps  simples,  introduit  comme  électrode  et  soumis 
à  la  désagrégation,  sera  la  constatation  expérimentale  de 
l'unité  de  la  matière  ». 

Si  maintenant  nous  examinons  ces  résultats,  nous  devons 
écarter  la  supposition  qu'on  ait  là  des  g-az  simplement  occlus,  à 
cause  de  la  nature  spéciale  de  ces  g"az.  Pourquoi  ne  trouve-t-on 
que  ces  trois  g-az  ?  Ensuite  le  fait  constaté  par  Sir  J.  J.  Thomson 
que  le  Xg  semble  ne  pas  exister  dans  l'atmosphère  et  qu'après,  3, 
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4,  OU  o  jours  les  mêmes  électrodes  n'en  fournissent  plus,  mérite 
d'être  étudié  davantag^e. 

Au  lieu  de  chang-er  les  deux  électrodes  à  la  fois,  il  faudrait  en 
changer  une  seule.  Puis  dès  qu'on  sera  fixé  sur  celle  qui  émet  les 
g'az,  quand  l'émission  cessera,  il  ne  faudra  pas  changer  l'électrode, 
mais  seulement  la  laisser  en  repos  pendant  un  temps  assez  long  et 
vérifier  après  si  elle  recommence  à  émettre  les  gaz.  En  outre  dans 
les  cas  de  métaux  comme  le  zinc,  par  exemple,  au  lieu  de  changer 
l'électrode  on  pourrait  mettre  à  neuf  sa  surface  en  enlevant  la 
couche  superficielle,  et  voir  si  sous  l'action  de  nouvelles  décharges 
l'émission  a  lieu  de  nouveau.  L'expérience  de  Sir  J.  J.  Thomson 
du  plomb,  chauffé  dans  un  tube  de  quartz  vide,  qui  réduit  à  un 
quart  et  soumis  aux  décharg-es  donna  du  Xg  et  de  l'hélium,  tandis 
que  par  la  très  forte  chaleur  n'avait  rien  donné,  me  semble  très 
concluante.  Une  simple  question  de  vitesse  plus  faible,  comme  le 
suggère  Sir  J.  J.  Thomson,  pourrait  très  bien  caractériser  cette 
radioactivité  provoquée,  que  les  considérations  théoriques  de  mon 
ancienne  Note  expliqueraient  alors  parfaitement.  D'ailleurs  ces 
récentes  découvertes  ouvrent  un  nouveau  champ  de  recherches 
qui  fournira  d'autres  faits  nouveaux  lesquels  aideront  le  progrès 
de  la  Science. 
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Sir  William  Ramsay.  Sur  la  présence  de  l'hélium  dans  les 
VIEUX  TUBES  A  RAYONS  X.  Procecdiiigs  of  the  Cliemical  Society, 
1913,  Qfebniari/;  Nature,  vol.  90,  n°  2259,  13  février  1913. 
Dans  cette  Note,  sir  William  Ramsay  rappelle  à  ses  coUèg'ues 
que  quelques  années  auparavant,  lui  et  M.  Cameron  avaient 
obtenu  du  lithium  avec  du  cuivre  et  qu'on  avait  été  g-énéralement 
incrédule.  Ensuite,  il  publia  un  exposé  de  sa  constatation:  que 
sous  l'influence  de  l'émanation  du  radium  la  silice  donnait  du 
bioxjde  de  carbone,  et  qu'une  quantité  notable  du  même  bioxyde 
de  carbone  avait  été  obtenue  aussi  avec  du  thorium.  Il  en  avait 
conclu  que  l'élément  actif  tend  à  séparer  le  carbone  et  que  celui-ci, 
en  présence  de  l'oxyg-ène,  devient  du  bioxvde  de  carbone.  Ayant 
dû  rendre  le  radium  qu'on  lui  avait  prêté,  il  chercha  quelque  autre 
substance  pour  continuer  ses  expériences.  Le  radium  donne  de 
l'hélium  et  de  l'émanation;  celle-ci  se  montre  très  énergique,  plus 
qu'aucune  autre  substance  connue.  Pendant  la  décomposition  de 
l'émanation,  se  produisent  des  ravons  a  et  des  rayons  j3  dont  la 
vitesse  est  énormément  plus  grande.  La  question  à  résoudre  était 
de  trouver  le  moyen  d'obtenir  des  traces  sensibles  de  transforma- 
tion chimique  par  le  passage  des  rayons  p,  ce  qui  semblait  bien 
difficile  si  l'on  considérait  que  seulement  le  6  ''/o  de  l'énergie  totale 
de  l'émanation  apparaît  sous  forme  de  rayons  p.  Il  avait  cepen- 
dant fait  l'essai  avec  d'anciens  tubes  à  rayons  X.  Dans  son  premier 
essai,  il  brisait  les  tubes  de  façon  à  recueillir  et  à  analyser  soi- 
gneusement les  gaz  contenus,  à  l'aide  d'un  tube  capillaire  à 
combustion,  tube  de  Gessler  pour  l'analyse  spectrale,  il  avait 
trouvé  de  l'hélium,  du  néon  et  de  l'argon.  En  novembre  dernier, 
au  lieu  de  casser  les  tubes,  il  les  chauffa  à  300  degrés  et  recueillit 
les  gaz;  il  retrouva  le  spectre  de  l'hélium  et  celui  du  néon,  mais 
ce  dernier  très  faible. 

Les  résultats  de  ces  expériences  démontrent  donc  l'existence  de 
l'hélium  dans  les  vieux  tubes  à  rayons  X  ;  il  ne  s'agit  plus  désor- 
mais que  d'en  rechercher  la  provenance.  Son  origine  peut  être 
attribuée  aux  électrons,  ou  bien  au  contact  des  rayons  cathodiques 
avec  le  verre  de  l'ampoule  à  rayons  X.  L'été  passé,  il  avait  informé 
la  Société  qu'en  traitant  de  l'eau  avec  de  l'émanation  du  radium, 
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au  lieu  d'obtenir  de  l'hélium,  on  obtenait  du  néon,  ce  qui  semblait 
d'accord  avec  l'équation  môme  des  poids  atomiques,  que  hélium 
(4)  plus  oxvg'éne  (16j  égale  néon  (20).  En  effet,  à  Bath,  quand  les 
eaux  étaient  charg-ées  de  radium,  elles  produisaient  une  grande 
quantité  d'hélium  et  de  néon. 


H.  Ollivier.   Cours  de  physique  générale,  T.  II,  Thermo-dyna- 

MiouE  et  étude  de  l'énergie  rayonnante,    1    vol.  295  p.  avec 

I  12  fig.  dans  le  texte.  Liluairie  scientifique  A.  Hermann  &  fils, 

Paris  1913. 

Ce  n'est  pas  d'un  traité  de  physique  de  plus  venant  après  tant 
d'autres  qu'il  s'agit  ici,  mais  de  la  reproduction  d'un  cours  de 
Licence  donné  de  19I0-I9I2  par  M.  H.  Ollivier,  maître  de  confé- 
rences à  la  faculté  des  sciences  de  l'Université  de  Lille.  Il  se  borne 
à  l'exposé  de  l'état  présent  de  la  physique  expérimentale.  Il  ne  ren- 
ferme ni  hi.storique,  ni  description  d'anciens  appareils  ou  d'expé- 
riences classiques  connues  de  tous,  ni  bibliographie  qui  du  reste 
ne  rentraient  pas  dans  le  cadre  d'une  série  de  conférences  et  il 
n'en  a  que  plus  d'actualité  en  ne  s'écartant  pas  des  grandes  ques- 
tions qui  agitent  la  science  contemporaine. 

L'ouvrage  complet  se  composera  de  trois  volumes  dont  le 
second  que  nous  annonçons  ici  est  le  premier  à  paraître.  Il  com- 
prend l'étude  de  la  thermodynamique  et  de  l'énergie  rayonnante. 
La  description  des  phénomènes  électro-  et  magnéto-optiques  et 
un  chapitre  d'astronomie  physique  y  ont  trouvé  place  à  côté  de 
l'étude  des  radiations. 

Le  tome  premier  sera  consaci^é  à  l'étude  de  la  gravitation,  de 
l'électricité  et  du  magnétisme  qui  sera  précédée  d'un  chapitre  sur 
les  unités  et  suivie  de  l'étude  des  svmétries. 

Enfin  le  tome  troisième  traitei'a  des  vibrations,  de  l'acoustique, 
de  l'optique  et  de  l'électro-optique. 


D''  Hans  Busch,  Stabilit.et,  Labilit.et  und  Pendelungen  in  der 

Elektrotechnik,  ein  Band  von  VIII-246  S.   mit  69  Figuren. 

Geh.  6  M.,  geb.  7  M.  Verlag  von  S.  Hirzel,  Leipzig;  1913. 

Les  questions  de  stabilité  prennent  eu  Electrotechnique  de  jour 

en  jour  plus  d'importance  ;  elles  se  présentent  dans  les  domaines 

les  plus  divers  :  lampes  à  arc,  lampes  Nernst,  décharges  électriques, 

dynamos  et  moteurs  électriques,  dans  ces  derniers  surtout  depuis 

l'introduction  des  pôles  de  commutation.  Aussi  est-ce  un  grand 

service  que  M.  Busch  rend  aux  électriciens  en  publiant  un  travail 
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d'ensemble  sur  ces  questions.  Ce  travail  n'est  auti'e  que  le  déve- 
loppement de  la  thèse  de  doctorat  que  l'auteur  a  présentée  à 
l'Université  de  Gôttingue.  Le  point  de  départ  est  les  recherches 
bien  connues  de  M.  W.  Kaufmann,  reprises  plus  tard  par 
M.  H.  Th.  Simon,  sur  les  courbes  caractéristiques  introduites  en 
Electrotechnique  par  M.  Déprez.  Par  exemple,  la  caractéristique 
d'un  g-énérateur  ou  d'un  moteur  électrique,  donne  la  force  électro- 
motrice en  fonction  du  courant:  l'étude  de  ces  courbes  permet 
d'établir  un  critère  de  stabilité  pour  les  deux  machines  accou- 
plées électriquement.  Dans  le  premier  chapitre  de  son  ouvrage, 
M.  Busch  établit  ce  critère  et  l'applique  à  de  nombreux  exemples: 
batterie  d'accumulateurs,  arcs,  lampes  Nernst,  etc.,  ainsi  qu'à 
des  cas  compliqués  de  réseaux  électriques. 

Dans  le  second  chapitre,  l'auteur  établit  un  critère  de  stabilité 
applicable  à  des  masses  tournantes. 

Le  troisième  chapitre  est  consacré  à  la  stabilité  électro-méca- 
nique :  c'est  une  synthèse  des  notions  introduites  dans  les  deux 
chapitres  précédents. 

Enfin  le  chapitre  quatrième  est  consacré  spécialement  aux 
applications  pratiques. 

L'auteur  s'est  astreint  avant  tout  à  donner  les  méthodes  géné- 
rales qui  permettent  d'aborder  les  questions  de  stabilité  en  Electri- 
cité. Comme  on  le  voit,  par  les  matières  traitées,  ce  livre  est 
appelé  à  intéresser  non  seulement  les  ingénieurs,  mais  tous  ceux 
qui  s'occupent  d'électricité. 

E.  G. 


C.  SOxMlGLIANA  E   F.  VeRCELLI.   SuLLA   PREVISIONE  MATEMATICA  DELLA 

TEMPERATUKA  KEi  GRANDI  TRAFORi  ALPiNi.  Extr.  clatle  Meniorie 

délia    R.    Accadeniia    délie   scienze    di    Torino.     Série    IL 

T.  LXIIL  6, juin  1912. 

On  ne  peut  douter  de  la  grande  importance  technique  et  pra- 
tique qui  se  rattache  à  la  solution  de  la  question  indiquée  dans  le 
titre  de  ce  Mémoire.  La  question  à  résoudre  est  d'établir  d'avance, 
en  fonction  de  la  longueur  du  tunnel  et  du  profil  superficiel  de  la 
montagne,  à  l'aide  de  simples  formules  et  par  le  calcul,  le  dia- 
gramme de  l'élévation  de  la  température  que  l'on  rencontrera  au 
fur  et  à  mesure  de  l'avancement  du  travail  de  percement.  Cette 
connaissance  joue  un  rôle  capital  dans  tout  projet  de  tunnel.  Plu- 
sieurs travaux  ont  déjà  été  faits  dans  ce  but,  mais  ils  sont  loin  de 
l'avoir  atteint.  Les  auteurs  du  présent  Mémoire  ont  cherché  une 
nouvelle  méthode  que  leur  a  fourni  la  Physique  mathématique 
moderne,  et  ils  pensent  que  leur  méthode  ait  effectivement  quelque 
utilité  pratique  pour  les  études  qu'il  faudra  entreprendre  pour  les 
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futures  percées  des  Alpes.  Ayant  constaté  la  variabilité  d'un  gra- 
dient le  loui>'  d'une  verticale  donnée,  ils  démontrent  que  la  manière 
de  procéder  de  certains  auteurs,  qui  construisaient  les  isothermes 
d'une  montagne  dans  l'hypothèse  d'un  g'radient  constant  le  long 
de  chaque  verticale,  est  inadmissible.  La  détermination  des  iso- 
thermes doit  être  faite  en  tenant  compte  des  valeurs  effectives  du 
gradient  en  chaque  point  de  la  montagne.  Les  auteurs  se  proposent 
de  compléter  bientôt  cette  intéressante  étude  de  la  température  des 
montagnes.  Th.  T. 


CHLMIE 


James  Burmanx.  Slr  l'influe.xce  de  la  température  sur  le 
développement  des  principes  actifs  de  quelques  plantes  médi- 
CINALES. Bal.  Soc.  c/tini.  de  France.  (4),  1913,  t.  XIII,  p.  246- 
248.  Aigde. 

Dans  ce  mémoire  l'auteur  complète  les  tableaux  relatifs  aux 
variations  annuelles  des  principes  de  quelques  plantes  médicinales 
(voir  Bal.  Soc.  Ckini.  de  France  1912,  p.  172  ou  voir  article 
précédent)  par  des  moyennes  thermométi'iques  qui  correspondent 
aux  régions  de  croissance  de  ces  plantes.  (Jes  moyennes  qu'il  doit  à 
l'obligeance  de  M.  le  prof.  Raoul  Gautier  ont  permis  à  l'auteur 
de  constater  que  la  teneur  alcaloïdique  ou  a;-lucosidique  d'une 
plante  est  fonction  de  la  température  moyenne  de  l'année  pendant 
laquelle  elle  a  crû.  Le  g-raphique  qui  accompagne  cette  publica- 
tion montre  en  effet  le  parallélisme  presque  parfait  des  droites 
exprimant  les  variations  annuelles  des  teneurs  et  celles  des  tempé- 
ratures. Quoique  cette  corrélation  fût  soupçonnée,  il  n'a  pas  été 
possible  à  l'auteur  de  trouver  dans  la  bibliographie  des  données 
précises  appuyant  cette  hypothèse,  c'est  ce  qui  l'a  engagé  à  publier 
les  résultats  de  ces  intéressantes  expériences. 


MESURES    DU    GOURANT    ÉLECTRIQUE 


PASSANT  DE  L'ATMOSPHÈRE  A  LA  TERRE 

faites  chaque  jour  à  Fribourg,  à  2  h.  30  du  soir 

par  M.  le  prof.  Gockel 

AVRIL    1913 


Date 

X- 

x+ 

X+/X- 

P  G. 

Courant 

1 

85 

113 

1.33 

160 

104 

pluvieux 

2 

111 

115 

1.04 

68  -  110 

— 

» 

3 

72 

73 

1.01 

126 

60 

clair 

4 

91 

118 

1   28 

131 

92 

» 

5 

117 

123 

1.05 

101 

81 

orageux 

6 

111 

123 

1.11 

74 

58 

» 

7 

189 

181 

0.96 

99 

122 

couvert 

8 

83 

95 

1.14 

105 

62 

nébuleux 

9 

100 

99 

0.99 

59 

39 

pluvieux 

10 

115 

126 

1.09 

74 

59 

couvert 

11 

77 

76 

0.98 

170  —  250 

— 

pluvieux 

12 

57 

52 

0.91 

220  —  520 

— 

neige 

13 

55 

60 

1.09 

229 

88 

à  la  neige,  froid 

14 

77 

71 

0.92 

139 

63 

couvert 

15 

84 

66 

0.79 

157 

77 

clair 

16 

96 

94 

0.98 

111 

70 

nuageux 

17 

— 

— 

— 

62 

— 

pluie 

18 

82 

83 

1.02 

108—177 

— 

pluvieux 

19 

98 

102 

1.04 

118 

79 

pluie 

20 

194 

174 

0  90 

—240  jus- 
qu'à +  37 

» 

21 

127 

135 

1.06 

240 

210 

orageux 

22 

102 

114 

1.11 

117 

79 

» 

23 

96 

108 

1.11 

147 

99 

couvert 

24 

149 

82 

0.55 

—  650 

-480 

orage  éloigné,  pluie 

25 

120 

130 

1.08 

71 

59 

orageux 

26 

117 

128 

1.09 

108 

89 

couvert 

27 

134 

130 

0.97 

—  79  jus- 
qu'à+118 

" 

orageux 

28 

137 

135 

0.99 

79 

72 

» 

29 

105 

113 

1.07 

101 

73 

orageux,  chaud 

30 

121 

122 

1.00 

81 

65 

» 

Abréviations 

À-  =  conductibilité  par  ions  négatifs  en  unités  électrostatiques  X  10^ 
/i+  =  »  »       »     positifs  »  »  X  10" 

p.  G.  =  gradient  du  potentiel  en  volt  par  mètre. 
Courant  vertical,  en  unités  électrostatiques  X  10**=  iÀ-  +  A+)  X  P. G. 
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OBSEUVATIOJNS  MÉTÉOHOLOGK^UËS 


FAITES    A 


L'OBSERVATOIRE   DE   GENÈVE 


PENDANT   LK    MOIS 


D'AVRIL    1913 


Le     1,  forte  pluie  dans  la  nuit  et  depuis  7  h.  du  soir. 

2,  pluie  dans  la  nuit  ;  forte  bise  depuis  4  h.  du  soir, 
les    4  et  6,  gelée  blanche  le  matin, 
le      7,  pluie  à  5  h.  15  m.  et  à  7  h.  du  soir. 

8,  forte  bise  depuis  7  h.  du  soir. 

9,  forte  bise  pendant  la  journée, 
les  10  et  11,  pluie  k  10  h.  du  soir. 

le    12,  pluie  dans  la  nuit,  à  7  h.  du  matin  ;  pluie  et  neige  à  1  h.  et  à  4  h.  du  soir. 

13,  neige  dans  la  matinée  ;  forte  bise  pendant  la  journée. 

14,  très  forte  bise  pendant  la  journée, 
les  15  et  16,  gelée  blanche  le  matin. 

le    17,  pluie  dans  la  nuit  et  jusqu'à  4  h.  du  soir. 

18,  pluie  dans  la  nuit,  à  7  h.  et  à  10  h.  du  soir. 

19,  pluie  dans  la  nuit  et  de  10  h.  du  matin  à  9  h.  du  soir. 

20,  pluie  dans  la  nuit. 
22,  pluie  dans  la  nuit. 

les  23  et  24,  pluie  dans  la  nuit. 

le    25,  pluie  à  10  h.  du  matin,  à  1  h.  et  à  9  h.  du  soir. 

27,  orage  à  l'E.  à  5  h.  10  m.  ;  pluie  k  5  h.  20  m.  et  à  7  h.  du  soir. 

30,  orage  à  l'E.  à  5  h.  du  soir  ;  pluie  depuis  8  h.  45  m.  ;  éclairs  au  N.  de  8  h.  10  m. 
à  9  h.,  et  orage  k  l'E.  k  9  h.  lU  m.  du  soir. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Mai  1913.  86 
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MOYENNES   DE   GENÈVE. 


AVRIL  1913 


Correction  poar  rédnlre  la  pression  atniosptaérltiae  de  Oeneve  à  la 
pesanteur  normale  :  |  0'""'.02-  —  Cette  correction  n'est  pas  appliquée  dans 
les  tableaux. 


Pression  atuiospbéritine  :  700"""  -\- 

1  h.  m.      4  h.  m.       7  li.  m.      lo  h.  m.       1  h.  8.         4  li.  k.        7  h.  s.       10  1é.  s.       Moyeunes 


l"déc 
2«     » 
3'     » 

2103 
24-52 

24-38 

2087 
24  10 
24.33 

2138 
24  36 
24  78 

21-48 
243'J 
24-43 

21-09 
24  18 
23  76 

20  40 
23  93 
23.06 

2069 
2430 
23  29 

2106 
23-10 
23.73 

2100 
24.37 
23.98 

Mois 

23  32 

23  11 

2331 

2348      2301 

Température. 

22.46 

22-76 

23-29 

23. 12 

l"déc.  +4.90    +4.62    +3-22    +7-94    +10  30    +10-94    +8  75  +6  74  +743 

2'    »         4.21        368       4-63        698        8  48       9-nl        7-43  603  631 

3-=    »        10.98       9.73      10.66      13  64      16-78      18-12      13  67  13-68  13-66 

Mois     +6  70    +6.01    +684    +9  52    +11-83    +12-69    +10-62  +8-82  +9.13 

Fraction  de  saturation   en  °/o. 


1"  déca.le  85 

84 

79 

65 

35 

48 

62 

74 

69 

2'        »       87 

88 

81 

67 

59 

57 

64 

77 

72 

3«        »       83 

92 

90 

71 

58 

52 

64 

78 

74 

Mois      86 


88 


83 


68 


37 


52 


63 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  167  fois  -sur  IDOU- 
NNE  81 


Le  rapport  des  vents 


SSW 


46 


1.76 


76 


72 


Oio^enues  des  8  observations 

(7S    lh,9»') 

mm 

Pression  atmosphérique 23 .  24 

Nébulosité 6.6 

il±±±±..   +9V36 

Température  \ 

)j±j±iX9..  4.90.37 

'              4 
Fraction  de  saturation 70  "/» 


Valeurs  normales  du  mois  pour  les 
éléments  météorolog-iqnes,  d'après 
Plantamonr  : 


Press,  atmosphér..  (183(3-^1875) 

Nébulosité (1847-1875) 

Hauteur  de  pluie. .  (1826-1875) 
Nombre  de  jours  de  pluie,  (id.) 
Tempéniture  moyenne  .  -  .  (id.) 
Fraction  de  saturât.  (1849-1875). 


mm 

24.77 

5.8 

56"° . 8 

11 

-f  80.97 
70% 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

CÉLIGNr 

COLtiKX 

ClItlBKSV 

(.HtTll.tlN( 

8ATIGNY 

ATHENAZ 

CDIII'RslèlIBS 

Hantenr  d'ean 
en  mm. 

80.6 

71.6 

63.2 

60. o 

85.1 

74.5 

46.9 

Station 

VEYRIER 

OBSERVATOIRE 

COLOGNY 

PUPIilNGE 

jnssY 

IKRUIMCI 

Hautear  d'eaii 
en  mm. 

60.6   î 

57.1 

56.7 

42.9 

66.7 

59-4 

Insolation  à.  Jussy  :   138  h-  7 


OBSEHVATIONS  MÉTÉOROLOdlQUES 


FAITES   ATJ 


GRAND    SAINT-BERNARD 


PENDANT   LE   MOIS 


D'AVRIL    1913 


Les  1  et  2,  brouillard  et  neige, 
le      3,  très  fort  vent, 
les    4  et  5,  neige. 

9,  10  et  11,  brouillard. 

10.  11  et  12,  neige. 

12  et  13,  très  forte  bise. 

17  et  20,  neige. 

22  et  23.  brouillard. 

23,  24,  25,  26  et  27,  brouillard  et  neige. 

23,  24,  25,  26  et  29,  très  fort  vent. 


Neige 

Hauteur 
(24  h.) 
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MOYENNES   DU   GRAND  SAINT-BERNARD. 


AVRIL  1913 


Correotlon  pour  rédnlre  la  pression  atmosphérique  du  Orand  Saint» 
Bernarfi  à  la  pesanteur  normale  :  —  0""".22.  —  Cette  correction  n'est  pas 
appliquée  dans  le.s  tableaux. 


Pression  atmosphérique  :  500"'"'    |-  Fraction  de  saturation  en  "/o 

7  II.  m.  1  II.  8.  9  II.  8.         Moyenne  7  h.  m.      1  h.  s.       9  h.  s.     Moyenne 

mm  mm  min  mm 

1"  décade  57.72  58.11  58.35  58.06 
2'  »  58.59  59.31  59  85  59.25 
3«   »    64. 32   64.47   64.81   64-53 


Mois 


94 

83 

95 

91 

80 

76 

81 

79 

91 

84 

90 

88 

60  21        6063        61.00       60.61 


88 


81 


89 


86 


7  h.  III. 


Moi 


5.60 


Température. 


1  h.  8. 


l"  décade 

-    7.38 

-    3. 01 

2'         » 

-    8. 75 

-    5.28 

3« 

-    068 

+    134 

i)  h.  8 


2.32 


5.11 


Moyenne. 


7  +  1  +  9 


4. 34 


7  +  1  +  a  \  » 


8 

4 

O 

o 

o 

6.84 

-    5.74 

-    6  02 

8.16 

-    7.40 

—    7.59 

0.32 

+    0.11 

+    001 

-    4.53 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  267  fois  sur  1000 


Le  rapport  des  vents 


NE 
SW 


34 
75 


=  045 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Eutremout. 


station 

M;iitig!iy-Ville 

Orsières 

Bouig-St-Piene 

St-Beriiard 

Eau  eu  millimètres 

Neige  en  centimètres..  .  . 

401 
1 

380 
0 

47.3 
34 

188.0 
179 

Archives  des  Se.  phys.  et  nat..  Tome  XXXV,  Mai  1913. 
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PAR 


Kr.   BIKKEIiADîn 


Un  grand  nombre  de  recherches  expérimentales,  faites  en 
vue  d'étudier  les  analogies  avec  la  lumière  zodiacale  et  avec 
les  anneaux  de  Saturne-,  m'ont  amené  à  des  découvertes  qui 
semblent  devoir  être  d'une  importance  fondamentale  pour  la 
compréhension  des  phénomènes  solaires  et  pour  l'évolution  de 
tous  les  corps  célestes  dans  l'univers. 

Pour  effectuer  ces  expériences,  j'ai  étudié  l'action  de  déchar- 
ges électriques  dans  différentes  conditions,  au  cours  desquelles 
un  globe  magnétique  servait  de  cathode  dans  un  grand  vase  à 
faire  le  vide.  Plus  les  expériences  se  font  sur  une  grande  échelle, 
plus  les  phénomènes  obtenus  sont  captivants  ;  aussi  me  suis-je 
servi  pour  mes  essais  d'un  vase  d'une  capacité  atteignant  1000 
litres  et  d'un  globe-cathode  magnétique  de  36  cm.  de  diamètre, 
représentant  le  soleil.  J'ai  employé  un  courant  de  décharge 
allant  jusqu'à  400  milliampères  (fig.  1  et  2). 

^  Conférence  faite  à  l'Académie  des  Sciences  de  Christiania,  le  31  jan- 
vier 1913,  formant  résumé  et  extension  d'une  série  de  notes  insérées 
dans  les  Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences.  Paris. 

-  Sur  la  lumière  zodiacale.  C.  R.,  6  février  1911.  —  Les  anneaux  de 
Saturne  sont-ils  dûs  à  une  radiation  électrique  de  la  planète?  C.  R., 
7  août  1911. 
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Fi"-.  1.  —  ^'ase  de  tléchai-ge  d'une  capacité  de  lUOO  litres,  avec  globe- 
cathode  magnétique  de  36  cm.  de  diamètre.  Le  plancher  et  le  plafond 
sont  en  bronze  ;  l'épaisseur  des  plaques  de  verre  est  de  4(5  mm.  atin 
de  pouvoir  supporter  la  pression  atmosphérique.  Analogie  de  l'anneau 
de  Saturne.  Comme  courant  de  décharge  un  ou  deux  milliampères 
suffiront. 


Fig.  2.  —  Décharge  dans  le  même  vase  de  lOOO  litres.  Faible  aimantation 
du  globe  mais  grande  intensité  de  décharge.  150  milliampères.  Phéno- 
mène servant  à  expliquer  la  lumière  zodiacale.  Vue  dans  le  plan  de 
l'équateur  magnétique.  Voir  aussi  tig.  8. 
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Le  soleil 

Je  commencerai  mes  comparaisons  entre  les  phénomènes  cos- 
miques et  les  analogies  expérimentales  par  la  série  d'expérien- 
ces représentée  à  la  figure  3  a,  h,  c,  d. 


Fig.  3.  —  Taches  de  départ  des  décharges  éruptives 
sur  im  globe-cathode  magnétique. 


On  aperçoit  sur  le  globe-cathode  de  petites  taches  blanches. 
Celles-ci  sont  dues  aux  décharges  électriques,  qui,  en  général, 
sont  disruptives  et  partent  de  ces  difterentes  taches  sur  le  globe. 
Si  la  surface  de  ce  globe  est  unie,  les  décharges  disruptives  se 
succéderont  avec  d'autant  plus  de  rapidité  que  le  courant  em- 
ployé sera  plus  fort.  Si  le  globe  n'est  pas  magnétique,  les  taches 
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de  départ  se  répartiront  d'une  façon  plus  ou  moins  uniforme 
sur  le  globe,  comme  le  montre  la  figure  3  a. 

Magnétisons  au  contraire,  même  faiblement,  le  globe-cathode, 
nous  verrons  alors  les  taches  se  ranger  en  moyenne  en  deux 
zones  parallèles  à  l'équateur  magnétique  du  globe,  et  plus  le 
globe  sera  magnétisé,  plus  les  zones  de  taches  se  rapprocheront 
de  l'équateur  \ 

Les  résultats  obtenus  successivement  par  Swabe,  Wolf,  Car- 
rington  et  Spoerer  nous  ont  appris  que  les  taches  du  soleil  se 
rangeaient  précisément  en  deux  zones  entre  le  5°  et  le  40°  de 
latitude  N.  et  S.,  de  telle  façon  que,  à  l'époque  du  minimum 
des  taches,  celles-ci  commencent  à  apparaître  d'abord  aux  lati- 
tudes élevées  et  descendent  ensuite  successivement  aux  basses 
latitudes,  jusqu'à  ce  qu'elles  atteignent,  aux  environs  de  l'épo- 
que du  maximum  des  taches,  le  16°  N.  et  S. 

Si  l'on  se  souvient  de  ce  que  j'ai  énoncé  clairement  déjà  en 
1899%  à  savoir  que  les  taches  du  soleil  doivent  être  des  centres 
d'émission  pour  des  faisceaux  bien  définis  de  rayons  catho- 
diques très  rigides,  provoquant  des  aurores  boréales  et  des  per- 
turbations magnétiques  sur  notre  terre,  il  semble  bien,  d'après 
les  analogies  indiquées  plus  haut,  que  les  taches  solaires  peu- 
vent être  précisément  les  points  de  départ  des  décharges  élec- 
triques disruptives  provenant  du  soleil.  J'ai  trouvé  précédem- 
ment que  ces  rayons  cathodiques  doivent  avoir  vis-à-vis  des 
forces  magnétiques  une  énorme  rigidité,  correspondant  à 
H.  p  =  3  X  10'^  C.  G.  S.,  ou  :  L'intensité  du  champ  multiplié 
par  le  rayon  de  courbure  d'un  élément  de  trajectoire  normal 
sur  la  force  doit  être,  à  chaque  place,  égale  à  3  millions. 

Afin  de  prendre  une  comparaison  qu'on  puisse  se  rappeler 
facilement,  on  remarque  que  le  même  produit  en  chiffres  ronds 
peut  être  établi  comme  suit  : 

Pour  les  rayons  cathodiques  300,  par  les  rayons  [B  de  radium 
3  000,  pour  les  rayons  de  canal  30  000,  pour  les  rayons  a  300  000 
et  enfin  pour  nos  rayons  hélio-cathodiques  3  000  000. 

1  Le  soleil  et  ses  taches .  C.B.,  21  août  1911. 

-  Recherches  sur  les  taches  du  soleil  et  leur  origine.  Page  167.  Chris- 
tiania, 1900. 
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Ou  peut  déduire  de  l'équation  ci-dessus  que  le  soleil  envoie 
ses  rayons  sous  une  tension  électrique  d'au  moins  600  millions 
de  volts/ 

La  dépression  probable  que  beaucoup  d'astronomes  estiment 
devoir  exister  dans  la  photosphère,  dans  une  tache,  peut  aussi 
s'expliquer  facilement  en  se  reportant  aux  expériences  connues, 
faites  avec  du  mercure  comme  cathode  dans  un  tube  de  dé- 
charge. Il  est  creusé  dans  le  mercure  une  étroite  cavité,  au 
point  d'où  part  la  décharge,  et  la  pression  exei'cée  par  cette 
décharge  sur  la  surface  est  probablement  proportionnelle  à 
l'énergie  de  la  décharge.  En  ce  qui  concerne  le  soleil,  cette 
énergie  doit  être  énorme  ;  j'ai  trouvé,  à  titre  d'évaluation,  un 
chiffre  d'un  ordre  de  grandeur  10^'^  erg.  (l.  c). 

Revenons  maintenant  à  nos  expériences.  La  ligure  4  montre 
une  décharge  dans  un  vacuum-vase  assez  grand,  avec  un  globe- 


Fig.  4. 

cathode,  où  de  longs  faisceaux  de  rayons  sortent  des  taches 
d'éruption.  On  obtient  de  préférence  ce  phénomène  si  l'on  place 
une  couple  de  bouteilles  de  Leyde  en  parallèle  avec  le  tube  de 
décharge.  On  remarque  dans  ce  cas  que,  au-dessus  des  dé- 

'  Phénomènes  célestes  et  analogies  expérimentales.  C.  E.,  13  novem- 
bre 1911. 
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charges  dirigées  d'une  façon  uiiifornie,  sont  superposées  des 
oscillations  électriques  \  Si  l'on  magnétise  maintenant  légère- 
ment le  globe-cathode,  les  taches  se  rangent,  comme  nous 
l'avons  vu  plus  haut,  en  deux  zones,  tandis  que  les  longs  fais- 
ceaux de  rayons  sont  recourbés  par  Je  magnétisme,  tout  à  fait 
de  la  façon  que  j'ai  supposée  pour  expliquer  pourquoi  une  per- 
turbation magnétique  parvient  sur  la  terre  jusqu'à  50  heures 
après  le  moment  oii  la  tache  solaire,  qui  a  provoqué  la  pertur- 
bation, a  [lassé  le  méridien  central  du  soleil  -. 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  mentionnées  semblent 
permettre  de  supposer  que  les  oscillations  régulières  que  l'on 
observe  parfois  dans  le  magnétisme  terrestre  (ondes  élémen- 
taires), sont  dues  à  de  lentes  oscillations  électriques  dans  les 
longs  faisceaux  de  rayons  provenant  des  taches  du  soleil. 

Si,  en  prenant  nos  analogies  expérimentales  comme  point  de 
départ,  nous  voulons  essayer  d'arrivei' à  comprendre  les  causes 
delà  période  undécennale  des  taches  du  soleil,  il  nous  faut 
d'abord  arriver  à  connaître  la  nature  de  nos  décharges  disrup- 
tives.  Nous  nous  trouvons  ici  en  présence  d'un  phénomène  tout 
à  fait  nouveau  dans  la  théorie  des  décharges  électriques.  Ces 
décharges  éruptives  peuvent  atteindre  une  très  grande  violence 
lorsqu'on  se  sert  d'une  grande  cathode  éventuellement  avec  un 
grand  condensateur  accouplé  en  parallèle,  et  qu'on  fasse  en 
outre  se  produire  la  décharge  dans  du  gaz  hydrogène  raréfié 
à  l'extrême  et  mélangé  avec  un  peu  de  vapeur  d'huile  de  va- 
seline. 

Avec  un  vase  de  décharge  d'une  capacité  de  320  litres,  j'ai 
obtenu  des  résultats  surprenants  en  faisant  servir  comme  ca- 
thode les  parties  métalliques  du  vase  (le  plancher  et  le  plafond 
étaient  formés  de  plaques  d'acier)  et  en  adjoignant  en  outre 
un  condensateur  d'un  demi  microfarade. 

Les  décharges  éruptives  provenant  des  taches  sur  les  plaques 
d'acier  arrachaient  avec  elles  des  particules  d'acier  incandes- 

^  Oscillations  hertziennes  produites  par  des  décharges  intermittentes 
partant  des  taches  isolées  d'une  cathode  dans  un  tube  de  Crookes.  C.  E., 
17  mars  1913. 

-  Sur  la  déviabilité  magnétique  des  rayons  corpusculaires  provenant 
du  soleil.  C.  B.,  24  janvier  1010. 
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centes,  qui  étaient  projetées  plus  ou  moins  verticalement  sur  la 
surface  de  la  cathode. 

Pour  expliquer  ces  décharges  éruptives,  on  peut  vraisembla- 
blement supposer  qu'il  se  forme  autour  du  globe-cathode  un 
manteau  isolant  de  molécules  gazeux  ou  de  ions  d'une  nature 
complexe,  atmosphère  qui  donne  naissance  à  une  sorte  de  pola- 
risation h  haute  tension,  laquelle  cherche  à  arrêter  les  déchar- 
ges continuelles.  Des  perforations,  semblables  i)Our  ainsi  dire 
à  des  courts-circuits,  se  produisent  à  certains  intervalles  sous 
forme  d'éruptions  électriques. 

Les  éruptions  se  produisent  à  intervalles  égaux  et,  dans 
l'entre-temps,  on  a  une  décharge  tranquille  émanant  de  la  sur- 
face de  tout  le  globe,  comme  le  montre  la  figure  5.  Ces  décharges 


Couronne  électrique  autour  d'un  glol.ie-cathode  maiinétique. 


uniformes  donnent  lieu  à  un  phénomène  lumineux  qui  a  une 
grande  ressemblance  avec  la  couronne  du  soleil.  Quelquefois, 
pendant  l'expérience,  des  faisceaux  lumineux  bien  caractéris- 
tiques sortent  en  abondance  des  régions  polaires  du  globe- 
cathode,  exactement  comme  le  montre  la  photographie  de  la 
couronne  solaire  (fig.  6).  Or,  si  le  globe  magnétique  est  anode, 
tous  les  phénomènes  de  décharge  autour  du  globe  sont  tout  à 
fait  différents. 
Il  n'est  donc  plus  possible  de  dire  que  le  soleil  porte  une 
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charge  positive  relative  à  l'espace  ambiant,  ce  que  plusieurs 
astro-physiciens  ont  considéré  comme  le  plus  probable. 

Avant  chaque  éruption  électrique,  la  tension  de  la  décharge 
monte,  tandis  que  l'intensité  du  courant  baisse,  par  exemple 
de  30  et  de  75  "/o  respectivement  et  que  la  couronne  électrique 
diminue.  Ensuite  se  produit  l'éruption,  avec  une  déformation 
locale  de  la  couronne  électrique  prés  de  la  tache.  La  décharge 
tranquille  suit  et  la  couronne  électrique  est  alors  le  plus  déve- 
loppé. A  cet  égard,  il  est  très  intéressant  de  rappeler  qu'à 
l'époque  du  minimum  des  taches  solaires,  la  couronne  du  soleil 
semble  particulièrement  développée  sur  un  grand  espace  autour 
de  l'équateur  et  qu'elle  montre  aux  pôles  des  faisceaux  en  forme 
d'éventail.  Dans  les  années  riches  en  taches,  elle  est  au  con- 


Fig.  t).  —  Couronne  solaire,  2«  mai  1919  (Bernard  et  Ritchey). 

traire  faiblement  développée  autour  de  l'équateur  et  des  pôles, 
mais  elle  a  dans  d'autres  .^ens  des  ramifications  irrégulières 
plus  fortes. 

La  grande  et  extraordinaire  capacité  électrique  que  montre 
le  globe-cathode  pendant  ces  décharges  varie  un  peu  suivant 
les  différentes  conditions  dans  lesquelles  se  produisent  les 
décharges.  Pour  un  globe  de  24  cm.  de  diamètre,  cette  capa- 
cité peut  atteindre  ^  microfarade,  ce  qui,  pris  schématique- 
ment,  revient  à  dire  qu'on  aurait  formé  autour  du  globe  une 
double  couche  d'électricité,  séparée  par  une  couche  intermé- 
diaire isolante  de  quelques  millièmes  de  millimètres. 
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S'il  fallait  calculer  la  capacité  correspondante  du  soleil  en 
proportion  du  carré  du  rayon,  elle  serait  d'un  ordre  de  10^^ 
microfarades. 

Il  faut  présumer  que  cette  tension  négative,  que  l'on  suppose 
ici  au  soleil,  se  maintient  par  radiation,  et  que  le  soleil,  à 
cause  de  sa  température  élevée,  envoie  dans  l'espace  d'énormes 
quantités  d'électrons  et  de  ions  positifs  et  négatifs  '. 

Nous  pouvons  donc  penser  que,  de  la  même  façon  que  nous 
l'avons  vu  dans  nos  expériences,  il  se  forme  sur  le  soleil  une 
polarisation  à  haute  tension  avec  charge  négative  du  soleil,  et 
que  les  éruptions,  sous  forme  de  taches  solaires,  traverse  l'en- 
veloppe de  la  polarisation,  lorsque  les  tensions  deviennent  trop 
grandes. 

Le  fait  que  les  taches  du  soleil  sont  des  phénomènes  relati- 
vement stables,  ou  en  tout  cas  d'une  très  longue  existence  par 
rapport  à  nos  éruptions  expérimentales,  n'est  pas  un  obstacle 
essentiel  à  l'hypothèse  ci- dessus.  En  effet,  j'ai  réussi,  dans  cer- 
taines conditions,  à  produire  sur  mes  globes-cathodes  des 
décharges  éruptives  durant  plusieurs  secondes  à  la  fois,  et  ou 
observe  d'ailleurs  dans  les  décharges  avec  cathodes  fluides,  de 
mercure  par  exemple,  des  rayonnements  correspondants  et  très 
stables  provenant  des  taches  de  la  cathode. 

Il  arrive  presque  toujours  dans  les  expériences  avec  décharges 
éruptives,  où  le  globe  n'est  pas  magnétique,  qu'on  voie  des 
ramitications  lumineuses  sortir  des  taches,  de  sorte  que  tout 
prend  la  forme  d'une  étoile  de  mer  (voir  figure  7  a).  Quelque- 
fois, ces  ramifications  se  rassemblent  du  côté  diamétralement 
opposé  du  globe. 

Si  le  globe-cathode  est  magnétisé,  on  aperçoit  quelques-unes 
de  ces  ramifications  tourner  en  spirale  autour  de  la  tache  près 
de  la  surface  du  globe.  Sur  l'hémisphère  du  globe  contenant  le 
pôle  nord,  ces  spirales  tournent  dans  le  sens  opposé  à  celui  des 
aiguilles  d'une  montre;  sur  l'autre  hémisphère  du  globe,  elles 
tournent  dans  le  même  sens  que  les  aiguilles.  Les  figures  7  h 
et  7  c  montrent  ces  spirales.  La  partie  supérieure  du  globe 
contient  le  pôle  nord  magnétique.  Ceci  correspond  bien  aux 

'  Sur  la  source  de  l'électricité  des  étoiles,  C.  E.  23  décembre  1912. 
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résultats  trouvés  par  Haie,  EUerman  et  Fox  pour  les  tourbil- 
lons d'hydrogène  et  de  vapeurs  de  calcium  autour  des  taches  du 
soleil,  à  condition  que  le  soleil  et  la  terre  soient  magnétisés  en 


Fig.  7.  —  Tourbillons  électriques  lumineux  en  sens  inverse 
sur  les  deux  côtés  de  l'équateur  magnétique. 


sens  inverse,  comme  me  l'ont  fait  supposer  les  50  heures  de 
retard  dans  les  perturbations  magnétiques  sur  la  terre.  J'ai 
déjà  mentionné  ces  tourbillons  dans  ma  note  du  13  novem- 
bre 1911. 
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Les  dernières  figures  nous  montrent  encore  une  chose.  A 
chaque  décharge,  une  luminosité  court  autour  de  l'équateur 
sur  le  globe  magnétique,  et  le  sens  de  sa  course  est  précisé- 
ment celui  qui  est  indiqué  par  les  spirales,  de  gauche  à  droite. 
Il  semble  que  la  vitesse  de  rotation  de  cette  luminosité  soit 
plus  grande  à  l'équateur.  L'anneau  lumineux  s'aperçoit  assez 
distinctement  sur  les  photographies. 

J'espère  pouvoir  arriver  plus  tard  à  cinématographier  ce 
phénomène  sur  mon  giohe-cathode  de  36  cm.,  les  changements 
se  produisant  assez  lentement,  surtout  lorsqu'on  adjoint  en 
parallèle  un  condensateur  d'une  grande  capacité.  Comme  nous 
le  verrons  plus  loin,  cette  recherche  a  une  grande  importance 
pour  la  compréhension  des  diiî'érentes  rotations  des  taches 
solaires  aux  différentes  latitudes. 

Dans  la  théorie  qui  vient  d'être  exposée,  il  semble  logique 
d'essayer  d'expliquer  les  différents  mouvements  quotidiens  des 
taches  du  soleil  par  une  action  électro-magnétique,  mais  on 
n'y  est  pas  encore  parvenu.  Il  existe  encore  trop  de  traits 
inconnus  dans  ces  phénomènes  électriques  \ 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  la  période  undécen- 
uale  des  taches  du  soleil,  et  voir  si,  en  partant  de  nos  analo- 
gies expérimentales,  nous  pouvons  nous  hasarder  à  donner  une 
expHcation  plausible  de  l'origine  de  cette  période. 

Il  nous  faut  d'abord  chercher  une  cause  vraisemblable  au 
magnétisme  du  soleil.  Que  le  soleil  dans  son  ensemble  soit 
magnétique,  il  n'est  personne  qui  eu  doute  maintenant.  Les 
différentes  particularités  observées  dans  la  couronne  du  soleil, 
principalement  dans  les  régions  polaires,  ont  été  les  phénomè- 
nes qui,  les  premiers,  ont  donné  naissance  à  cette  pensée.  La 
découverte  faite  par  Haie  du  fort  magnétisme  local  qui  appa- 
raît parfois  dans  les  taches  du  soleil  est  venue  ensuite  écarter 
toute  incertitude  sur  ce  point.  Or,  le  moment  magnétique  du 
soleil,  que  j'ai  calculé  être  environ  cent  fois  plus  grand  que  celui 
de  la  terre,  doit  sans  doute  son  origine  à  des  courants  électri- 
ques circulant  en  général  d'une  façon  assez  parallèle  à  l'équa- 
teur du  soleil.  Mais  d'où  proviennent  ces  courants  et  qu'est-ce 

'  Sur  la  constitution  électrique  du  soleil  C.  R.  4  septembre  1911. 
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qui  règle  leur  iuteusité?  Cette  intensité  elle-même,  est-elle 
assez  coustante  ? 

Mon  avis  est  que  ce  sont  précisément  les  violentes  décharges 
électriques  éruptives  et  leurs  longs  faisceaux  de  rayons  prove- 
nant des  taches  du  soleil  qui  donnent  indirectement  lieu  au 
magnétisme  du  soleil.  Il  se  forme  de  violents  courants  d'induc- 
tion dans  l'intérieur  gazéiforme  du  soleil  en  rotation,  intérieur 
qui,  cependant,  peut  être  considéré  comme  un  conducteur  élec- 
trique. 

J'ai  essayé  à  plusieurs  reprises  d'établir  des  calculs  complets 
qui  permettraient  de  vérifier  mon  hypothèse,  mais  ils  ne  sont 
pas  encore  terminés. 

Nous  savons  que  les  courants  électriques  circulant  dans  de 
grands  globes  faits  de  matériaux  bons  conducteurs  ont  une 
grande  persistance  \  Lamb  a  trouvé  que,  pour  un  globe  de 
cuivre  aussi  grand  que  la  terre,  il  s'écoulerait  dix  millions 
d'années  avant  que  les  courants  ne  s'abaissent  jusqu'à  -^  de 
leur  intensité  primitive.  Les  effets  d'induction  produits  par  les 
rayons  électriques  émanant  des  taches  du  soleil,  et  qui  se  pro- 
duisent à  certains  intervalles,  peuvent  donc  donner  naissance 
à  des  courants  de  longue  durée,  si  les  conditions  d'ailleurs  le 
permettent.  Il  est  probable  que,  en  ce  qui  concerne  le  soleil, 
nous  serons  obligés  de  supposer  une  conductibilité  assez  faible 
dans  l'intérieur  gazéiforme,  de  telle  sorte  que  les  courants 
électriques  qui  y  sont  créés  et  y  circulent  se  trouvent  réduits 
avec  une  rapidité  relativement  grande  et  se  transforment  en 
chaleur. 

En  nous  plaçant  à  ce  point  de  vue,  nous  allons  essayer  de 
trouver  une  explication  à  la  période  undecennale  du  soleil. 
Nous  avons  vu  précédemment  par  les  résultats  de  mes  recher- 
ches que  les  taches  correspondant  aux  éruptions  électriques  sur 
le  globe-cathode  se  i-angent  en  deux  zones  se  rapprochant  conti- 
nuellement de  l'équateur,  au  fur  et  à  mesure  qu'augmente  le 
magnétisme  du  globe.  Il  faut  aussi  mentionner  dans  cet  ordre  de 
choses  un  autre  phénomène  remarquable.  La  polarisation  à 

1  Voir  Lorberg,  Journal  de  Crelle.  t.  71,1870,  et  Lamb.  Phil.  trans. 
1883. 
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haute  tension,  qui  donne  lieu  aux  éruptions,  diminue  sensible- 
ment lorsque  le  magnétisme  augmente,  tandis  que  les  taches 
deviennent  plus  nombreuses  par  unité  de  temps  mais  devien- 
nent aussi  de  plus  en  plus  petites  au  fur  et  à  mesure  qu'elles 
s'approchent  de  l'équateur. 

Il  semble  que  quelquechose  d'analogue  se  passe  pour  le  soleil. 
On  peut  penser  que  les  éruptions  relativement  plus  fortes  aux 
latitudes  élevées  donnent  lieu  à  de  forts  courants  d'induction, 
qui  augmentent  le  magnétisme  du  soleil,  magnétisme  qui  doit 
être  présumé  faible  à  l'époque  du  minimum  des  taches  solaires, 
puisque  celles-ci  atteignent  les  hautes  latitudes.  Au  fur  et  à 
mesures  qu'augmente  le  magnétisme  du  soleil,  le  nombre  des 
taches  augmente,  mais  la  latitude  héliocentrique  des  taches 
diminue  jusqu'à  ce  qu'elles  arrivent  au  16°  N.  et  S.,  à  l'époque 
du  maximum  des  taches  du  soleil.  Si  l'on  admet  cette  hypo- 
thèse, il  est  évident  que  le  magnétisme  du  soleil  doit  encore 
augmenter  pendant  un  certain  temps,  pendant  que  l'intensité 
des  taches  diminue  et  que  l'atmosphère  de  ions,  qui  donne  lieu 
à  la  polarisation  à  haute  tension,  se  trouve  de  plus  en  plus 
déformée  par  les  forces  magnétiques  et  s'élargisse  près  de 
l'équateur  au  fur  et  à  mesure  que  grandit  le  magnétisme  so- 
laire. 

Il  est  par  conséquent  permis  de  supposer  que  les  courants 
induits  dans  l'intérieur  du  soleil  n'augmentent  plus  à  partir 
d'un  certain  moment,  puisqu'il  n'y  a  plus  de  taches  actives, 
c'est-à-dire  puisqu'il  n'y  a  plus  d'éruptions  suffisamment  fortes. 
Il  s'en  suit  que  les  courants  circulant  dans  l'intérieur  du  soleil 
recommencent  bientôt  à  perdre  de  leur  intensité,  attendu  qu'ils 
se  transforment  en  chaleur;  l'atmosphère  de  ions,  qui  produit 
la  polarisation  à  haute  tension,  tend  alors  à  reprendre  son  état 
primitif,  lequel,  pour  le  globe  non  magnétique,  est  indubita- 
blement un  manteau  de  forme  sphérique  enveloppant  concen- 
triquement  le  globe. 

Pour  ce  qui  est  du  soleil,  il  faut  donc  présumer  que,  en  même 
temps  que  le  magnétisme  du  soleil  diminue  jusqu'à  la  prochaine 
période  de  minimum  des  taches  solaires,  les  ions  de  polarisation 
se  rangent  de  nouveau  d'après,  pourrait-on  dire,  une  «  période 
de  fatigue». 
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Daus  le  dernier  rapport  de  Haie  ^  on  trouve  qu'un  essai  a 
déjà  été  fait  pour  observer  un  petit  etïet  de  Zeeniau  dû  au  faible 
champ  magnétique  général  du  soleil. 

Il  est  probable  que  Haie,  avec  les  excellents  appareils  dont 
il  dispose,  réussira  à  mesurer  le  magnétisme  général  du  soleil. 

Je  prédis  que  ces  mesures  feront  découvrir  une  période  undé- 
cennale  fortement  accentuée  dans  le  magnétisme  solaire.  A 
l'époque  du  minimum  des  taches  solaires,  le  magnétisme  aussi 
a  son  minimum.  Le  mouvement  de  latitude  des  taches  exige,  à 
mon  avis,  comme  plus  probable  supposition,  une  telle  période 
magnétique  du  (soleil,  ou  alors  une  période  undécennale  très 
accentuée  dans  la  tension  électrique  solaire. 

Si  de  tels  phénomènes  électriques  et  magnétiques  jouent  dans 
notre  soleil  le  rôle  que  je  viens  de  leur  supposer,  il  est  évident 
qu'il  se  passe  quelquechose  d'analogue  pour  les  étoiles. 

Daus  mou  travail  :  «  Sur  les  taches  du  soleil  »  (loc.  cit.,  p.  151), 
je  supposais  déjà  que  la  période  undécennale  des  taches  solai- 
res pouvait  servir  d'exemple  pour  expliquer  les  phénomènes  de 
certaines  étoiles  périodiques,  telles  que  Alira  Cetti  et  X  Cygni, 
ainsi  que  l'apparition  de  nouvelles  étoiles.  On  peut  présumer 
que,  dans  des  soleils  qui  sont  en  train  de  s'entourer  de  croûtes, 
les  éruptions  électriques  peuvent  produire  des  altérations  plus 
visibles  que  par  exemple  dans  notre  soleil,  les  explosifs  élec- 
triques pour  ainsi  dire  s'alliant  aux  explosifs  termodyuamiques 
qui  se  trouvent  nécessairement  au  bout  de  quelque  temps  sous 
la  croûte  stellaire  nouvellement  formée. 

Planètes  et  satellites 

Nous  allons  voir  maintenant  comment  nos  analogies  expéri- 
mentales nous  amènent  à  l'idée  qu'il  doit  exister,  daus  chaque 
système  solaire  en  évolution,  des  forces  électromagnétiques  du 
même  ordre  de  grandeur  que  les  forces  de  gravitation,  et  qui 
agissent  sur  des  corpuscules  de  matière  avec  charge  électrique. 
Par  la  coopération  de  toutes  ces  forces,  on  peut  penser  que  des 

'  Mount  Wilson  Solar  Observatory.  Annual  Report  of  the  Director, 
1912,  p.  179. 
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planètes,  ayant  des  orbites  presque  circulaires  et  situés  presque 
dans  le  même  plan,  peuvent  se  former  autour  de  notre  soleil. 
Autour  de  ces  planètes  se  forment  à  leur  tour  des  lunes  et  des 
anneaux,  et  jusque  dans  les  profondeurs  de  l'espace,  ces  mêmes 
forces  agissant  de  concert  donnent  naissance  à  des  nébuleuses 
en  forme  d'anneaux  et  de  spirales  \ 

Le  point  de  départ  fondamental  de  la  théorie  est,  comme  je 
l'ai  dit  plus  haut,  qu'il  faut  supposer  que  tous  les  soleils  ont 
par  rapport  à  l'espace  environnant  une  énorme  tension  élec- 
trique négative  maintenue  par  la  radiation  soit  de  rayons  lumi- 
neux soit  de  rayons  corpusculaires. 

Les  expériences  nous  montrent  maintenant  que,  dans  toutes 
les  décharges  électriques  dans  le  vide,  comme  celles  dont  il  est 
question  dans  nos  analogies  expérimentales,  le  pôle  négatif 
projette  des  particules  de  matières  avec  une  rapidité  qui  peut 
devenir  relativement  très  grande  si  la  tension  électrique  em- 
ployée est  grande  et  la  température  élevée. 

Si,  par  exemple,  le  pôle  négatif  {Xd.  cathode)  est  une  petite 
plaque  de  platine  de  deux  millimètres  carrés  environ,  on  peut 
en  deux  heures  recouvrir  complètement  du  plus  brillant  miroir 
de  platine  des  objets  d'une  superficie  de  plusieurs  décimètres 
carrés,  placés  à  une  assez  grande  distance  de  la  cathode. 

Il  dépend  des  conditions  dans  lesquelles  s'effectuent  les  essais 
que  les  particules  ainsi  projetées  de  la  cathode  deviennent  des 
corpuscules  colloïdaux,  des  accumulations  de  molécules  ou 
même  des  atomes  séparés. 

Une  analyse  mathématique  approfondie  permet  maintenant 
de  résoudre  la  question  de  savoir  ce  qu'il  advient  de  ces  cor- 
puscules électriques  qui  sont  projetés  d'un  corps  central,  par 
exemple  du  soleil. 

Il  apparaît  qu'une  grande  partie  des  corpuscules  peuvent 
être  complètement  rejetés  hors  du  système  pour  n'y  plus  jamais 
revenir,  une  autre  partie  importante  retombera,  par  suite  de 
la  gravitation,  sur  le  corps  central,  tandis  qu'entin  un  troisième 
groupe  de  corpuscules,  moins  considérable  celui-ci,  s'assem- 

'  Sur  l'origine  des  planètes  et  de  leurs  satellites.  G.  i?.,  4  nov.  1912. 
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blera  et  formera  des  planètes  entraînées  dans  une  rotation  con- 
tinuelle autour  du  soleil. 

Ce  dernier  groupe  de  particules  a  été  tout  spécialement 
l'objet  de  recherches  étendues.  Les  particules  qui  les  composent 
ne  sont  projetées  qu'auprès  du  plan  équatorial  magnétique,  et 
les  expériences  ont  montré  que  les  décharges  électriques  se 
produisent  de  préférence  autour  de  ce  plan. 

La  figure  8  ci-dessous  représente  une  intéi-essante  expérience, 
où  un  petit  globe-cathode  de  2.5  cm.  de  diamètre  envoie  ses 
rayons  dans  le  plan  équatorial  magnétique.  Ce  plan  de  rayons 
rencontrait  les  parois  de  verre  du  grand  vase  de  décharge  (320 
litres)  sous  forme  d'un  ruban  nettement  phosphorescent.  Dans 
mon  grand  nouveau  vase  (1000  litres  >,  j'espère,  en  me  servant 
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FJg.  8.  —   Décharge  d'un  globe-cathode  maguétique  de  cm.  2,5 
de  diamètre  dans  un  vase  d'une  capacité  de  82u  litres. 


d'un  globe-cathode  encore  plus  petit  (d'un  diamètre  un  peu 
inférieur  à  un  centimètre),  arriver  à  produire  un  phénomène 
conforme  et  analogue  à  celui  que  produirait  le  soleil  en  envoyant 
un  plan  de  rayons  ayant  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre,  ce 
que  j'ai  admis  pour  expliquer  la  lumière  zodiacale. 

Dans  cette  expérience,  le  magnétisme  du  globe-cathode  a  été 
choisi  de  façon  à  ce  que  presque  tous  les  rayons  de  la  cathode  se 
trouvent  près  du  plan  équatorial.  Dans  le  cas  où  des  parties 
de  matière  électriques  seraient  projetées  hors  du  soleil,  les 
mouvements,  dans  ce   plan  de  rayons,   correspondraient  en 
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somme  aux  mouvements  donnés  au  troisième  groupe  de  cor- 
puscules mentionné  plus  haut.  Les  autres  particules  projetées 
du  soleil  seraient  précipitées  dans  l'intini  ou  retomberaient  sur 
le  soleil.  On  peut  démontrer  en  tout  cas  qu'elles  ne  pourraient 
s'agglomérer  en  une  agrégation  considérable. 

L'analyse  mathématique  nous  amène  à  la  conclusion  que, 
pour  les  particules  de  cette  nature  dans  le  plan  équatorial,  il 
existe  toute  une  série  de  cercles-limites,  dont  certains  groupes 
de  corpuscules  s'approchent  d'une  façon  asymptotique.  On 
peut  démontrer  que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour 
qu'une  particule  s'approche  d'un  cercle-limite  avec  un  rayon 
n.  r^,  lorsque  w  >  1  +  V  2,  est  que  les  équations  suivantes 
aient  lieu  pour  une  valeur  de  à-  entre  —  1  et  +  1- 

(1)  =  2 h 


/f*  »       n(n  +  ^\^2n+  1) 


2       4 


(2)  X'  M-  ' 


''9V2w+l)| 


'*■      n{n-\'i 


(3)  l  =  2=n+dV2n+l 
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où  r^  est  le  rayon  du  corps  central,  %  la  vitesse  initiale  de  la 
particule  sous  l'angle  «„,  et  où  X,  ;x,  M  sont  certaines  cons- 
tantes. 

Nos  équations  nous  amènent  à  ce  résultat  que  les  corpuscules 
mentionnés  s'assemblent  autour  de  certains  cercles  déterminés 
dans  le  plan  équatorial.  Ceux  qui  ont  la  masse  relativement  la 
plus  grande  par  rapport  à  la  charge  électrique  s'assemblent 
autour  de  cercles  à  une  petite  distance  du  corps  central,  tandis 
que  ceux  qui  n'ont  qu'une  densité  relativement  petite  conti- 
nuent leur  course  en  des  trajectoires  plus  éloignées  du  corps 
central. 

Lorsque  les  particules  ont  perdu  leur  charge  électrique,  ce 
qui  arrive  peu  api'ès  leur  projection,  ils  se  mettent  à  décrire 
des  ellipses  d'une  très  petite  excentricité,  avec  le  corps  central 

Archives,  t.  XXXV.  —  Juin  1913.  38 
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comme  foyer,  à  condition  que  la  distance  qui  les  sépare  du 
corps  central  soit  grande  par  rapport  au  rayon  de  celui-ci. 

Entin,  dans  des  conditions  par  ailleurs  semblables,  les  parti- 
cules chargées  positivement  formeront  des  planètes  tournant 
directement  autour  du  soleil,  avec  des  orbites  d'un  moindre 
rayon  que  les  particules  chargées  négativement,  qui  s'assemble- 
ront autour  du  soleil  en  un  mouvement  rétrograde,  avec  des 
trajectoii-es  d'un  grand  rayon.  On  suppose  pour  cela  que  le 
soleil  est  magnétisé  à  l'inverse  de  la  terre,  ce  qui,  comme  nous 
l'avons  vu  plus  haut,  est  une  hypothèse  nécessaire. 

Tous  ces  résultats  peuvent  trouver  leur  application  sur  notre 
système  solaire,  que  nous  devons  nous  représenter  composé  à 
l'origine  d'un  grand  corps  central  qui,  au  cours  des  temps,  a 
projeté  des  particules  électriques  dans  l'espace  ambiant. 

L'étonnante  découverte  récemment  faite  au  sujet  des  sys- 
tèmes de  lunes  de  Jupiter  et  de  Saturne,  et  qui  a  démontré  que 
les  lunes  extérieures  tournaient  autour  des  planètes  en  sens 
inverse  des  lunes  intérieures  —  découverte  qui  met  dans  une 
situation  très  difticile  les  théories  antérieures  —  concorde,  on 
vient  de  le  voir,  avec  notre  théorie.  Celle-ci  semble  eu  effet 
prévoir  que  si  on  découvre  jamais  de  nouvelles  planètes,  suffi- 
samment plus  loin  du  soleil  que  Neptune,  elles  tourneront  pro- 
bablement autour  du  soleil  en  sens  inverse  des  planètes  inté- 
rieures. 

On  peut  supposer  que  les  700  planétoïdes  et  plus,  avec  orbites 
entre  celles  de  Mars  et  de  Jupiter,  ont  été  formés  à  l'origine 
par  un  anneau  de  poussière,  qui  en  tout  cas  n'a  pas  encore  pu 
s'agréger  en  une  ou  plusieurs  grandes  planètes. 

Les  anneaux  de  Saturne  peuvent  être  considérés,  au  moins 
en  partie,  comme  des  anneaux  de  poussière  à  un  stade  encore 
peu  avancé.  Dix  lunes  sont  déjà  formées  ;  toutes  les  dix  sont 
situées  près  du  plan  des  anneaux,  et  la  plus  extrême  a  autour 
de  Saturne  un  mouvement  rétrograde.  Mais  on  peut  penser 
que  plusieurs  lunes  peuvent  encore  être  formées  par  l'anneau 
avant  qu'il  ne  disparaisse,  et  qu'ensuite  leur  nombre  se  trou- 
vera réduit,  au  cours  des  temps,  par  des  collisions. 

Pour  que  ces  hypothèses  puissent  être  maintenues,  il  faut 
que  nous  soyons  en  mesure  de  démontrer,  au  moyen  d'expé- 
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rieiices,  que  les  particules  de  métal  qui,  par  suite  d'une  désin- 
tégratiou  électrique,  se  trouvent  projetées  en  dehors  d'un  pôle 
métallique  négatif  ddins,  un  tube  de  Crookes,  entraînent  pour  la 
plupart  avec  elles  une  charge  électrique  positive. 

Tel  que  le  soleil  est  magnétisé,  les  planètes  iraient,  suivant 
cette  théorie,  en  sens  inverse  de  ce  qu'elles  font  en  réalité,  si 
un  pôle  négatif  (dans  le  cas  présent:  le  soleil)  ne  projetait  que  des 
particules  négatives,  ce  qui,  à  priori,  semble  assez  raisonnable. 

Atin  de  faire  la  lumière  sur  ce  point,  qui  semblait  de  prime 
abord  faire  échouer  toute  la  théorie,  j'ai  procédé  à  une  longue 
suite  d'expériences  qui  ne  sont  pas  encore  complètement  ache- 
vées. Les  résultats  obtenus  jusqu'ici  sont  cependant  des  plus 
encourageants. 

Je  suis  parvenu  à  produire  de  longs  faisceaux  de  rayons 
positifs  rigides,  formés  certainement  d'atomes  avec  charge 
positive,  et  la  longueur  du  faisceau  de  rayons  augmentait  sen- 
siblement avec  la  tension  électrique  employée  et  avec  la  tem- 
pérature de  la  cathode. 

J'ai  obtenu  des  rayons  de  palladium,  de  platine  et  d'uranium 
en  employant  sur  la  cathode  de  15  à  20  000  volts  (le  pôle  positif 
était  mis  à  terre)  et  avec  des  températures  de  1200°  à  environ 
1800°  C. 

Dans  ces  conditions  particulières,  j'ai  réussi  à  produire  des 
faisceaux  par  exemple  de  rayons  de  platine  qui,  après  des 
décharges  d'une  durée  suffisante,  arrivaient  à  produire  des 
images  d'ombre  bien  nettes  dans  les  précipitations  métalliques 
sur  une  plaque  de  verre. 

Il  semble  résulter  de  ces  expériences  que  ces  rayons  positifs 
d'atomes  métalliques  possèdent  plusieurs  des  propriétés  les 
plus  caractéristiques  des  rayons  a.  La  façon  dont  ils  se  forment 
dans  la  matière  solide  de  la  cathode,  et  la  façon  dont  ils  s'éten- 
dent et  s'arrêtent  dans  le  médium  environnant,  parlent  en 
faveur  de  cette  idée. 

Je  suis  aussi  parvenu  à  traverser  avec  des  rayons  de  platine, 
et  surtout  avec  des  rayons  d'uranium  métallique,  de  minces 
feuilles  d'aluminium,  comme  on  peut  le  faire  avec  les  rayons  a. 

Je  vais  décrire  d'une  façon  plus  détaillée  deux  de  ces  expé- 
riences. 
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Les  rayons  émanant  d'une  petite  cathode  de  palladium  furent 
projetés,  à  travers  un  petit  trou,  dans  une  capsule  de  métal 
complètement  fermée  par  ailleurs  et  reliée  au  sol,  pour  entrer 
ensuite  entre  deux  plaques  de  cuivre  parallèles,  placées  à  une 
petite  distance  l'une  de  l'autre.  L'une  des  piaques  avait  moins 
200  volts,  l'autre  —  zéro  —  était  mise  à  terre. 

Après  trois  heures  d'expérience,  les  couches  de  palladium 
étaient  tout  à  fait  différentes  sur  les  deux  plaques.  Sur  la  pla- 
que —  200  apparaissait  un  faisceau  de  rayons  long  et  mince, 
assez  nettement  délimité,  où  les  précipitations  étaient  très 
abondantes.  Mais  il  y  avait  en  outre  jjar/ow^  sur  cette  plaque  (qui 
avait  6,5  cm.  de  long  et  4.5  cm.  de  large),  même  par  derrière, 
une  couche  très  faible  de  palladiun].  Sur  l'autre  plaque  à  zéro, 
dont  les  dimensions  étaient  les  mêmes,  il  y  avait  un  dépôt  court 
et  large,  en  forme  d'éventail,  d'une  toute  autre  nature  que  sur 
la  plaque  —  200  ;  en  outre,  on  n'apercevait  par  ailleurs  sur  la 
plaque  aucune  couche  supplémentaire,  ni  par  devant,  ni  par 
derrière.  Cette  expérience  fut  répétée  plus  de  20  fois  sous  des 
formes  variées  et  donna  dans  ses  parties  essentielles  le  même 
résultat. 

J'explique  la  couche  mince  et  diffuse  sur  la  plaque  —  200  de 
la  façon  suivante  :  Après  que  les  rayons  métalliques  ont  perdu 
leur  vitesse,  ils  se  trouvent  aspirés  électrostatiquement,  d'une 
façon  uniforme„vers  la  plaque  —  200  et  tout  autour  de  celle-ci. 

Pour  les  expériences  faites  en  vue  de  démontrer  que  les 
rayons  métalliques  traversaient  une  feuille  d'aluminium,  j'ai 
procédé  de  la  manière  suivante  : 

Dans  le  couvercle  d'une  petite  cassette  de  cuivre,  je  perçai 
4  petits  trous,  d'un  diamètre  de  0,5  mm,  tout  près  les  uns  des 
autres.  Je  pris  ensuite  une  feuille  d'aluminium  des  plus  minces, 
environ  un  millième  de  millimètre,  et,  à  l'aide  du  microscope, 
je  choisis  quelques  petites  parties  entières,  qui  furent  placées 
en  une,  deux,  trois  et  quatre  couches  au  dessus  des  quatre  trous. 
Sous  le  tout  était  disposée  une  plaque  de  verre.  Un  petit  aimant 
d'acier  fut  rais  derrière  la  cassette  pour  faire  dévier  les  rayons 
cathodiques  ordinaires  de  la  cathode  qui  était  placée  à  une 
distance  de  20  mm.,  devant  les  trous  de  la  cassette. 

Après  que  les  décharges  se  furent  succédées  pendant  une  à 
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deux  heures,  la  cassette  fut  ouverte  et  la  plaque  de  verre 
examinée.  Les  précipitations  métalliques  à  travers  la  feuille 
d'aluminium  n'étaient  pas  tellement  importantes  qu'on  pût 
les  distinguer  à  l'œil  nu,  mais  en  respirant  sur  le  verre,  une 
forte  tache  nettement  ronde  apparut  sous  le  trou  qui  était  muni 
d'une  couche  de  feuille  d'aluminium.  Sous  le  trou  recouvert  de 
deux  couches,  on  put  aussi  nettement  apercevoir  une  tache  ; 
sous  le  trou  recouvert  de  trois  couches  on  ne  distingua  qu'avec 
difficulté  la  tache  de  buée  produite  par  la  respiration  ;  mais 
sous  le  quatrième  trou,  qui  était  muni  de  quatre  couches  d'alu- 
minium, il  fut  impossible  d'apercevoir  même  des  traces. 

Des  rayons  cathodiques,  rigides  comme  ils  l'étaient  dans  ces 
décharges,  ayant  traversé  très  facilement  même  les  quatre 
couches  d'une  feuille  d'aluminium  assez  mince,  et  ces  rayons 
dans  la  plupai't  des  cas  ayant  d'ailleurs  été  déviés  par  un 
aimant  d'acier,  on  est  donc  en  droit  de  supposer  que  ce  ne  sont 
pas  les  rayons  cathodiques,  mais  bien  les  rayons  métalliques 
qui  ont  modifié  la  plaque  de  verre  en  traversant  les  feuilles 
d'aluminium.  Ces  expériences  vont  cependant  être  continuées 
ainsi  que  les  expériences  ayant  pour  but  de  déterminer  la  charge 
et  la  masse  des  corpuscules  métalliques. 

Un  point  doit  encore  être  souligné  dans  ces  expériences. 
J'ai  dit  plus  haut  que,  dans  certaines  conditions,  il  pouvait  se 
produire  de  fortes  oscillations  dans  un  circuit  couplé  en  paral- 
lèles (C.  R.,  17  mars  1913),  avec  anode  et  cathode  comme 
pôles.  Il  résulte  des  expériences  que  la  désintégration  de  la 
cathode,  dans  les  conditions  précitées,  est  beaucoup  plus  forte, 
et  que,  dans  ce  cas,  des  faisceaux  lumineux  de  rayons  émanent 
des  points  différents  de  la  cathode.  A  ces  points  surtout,  le 
matériel  cathodique  se  trouve  fortement  désintégré,  de  sorte 
que,  à  l'examen  microscopique,  la  surface  de  la  cathode  don- 
nait l'impression  d'avoir  été  corrodée  et  d'avoir  une  quantité 
de  petites  cavernes  fines.  Ces  expériences  ont  aussi  permis  de 
constater  que,  pour  obtenir  un  fort  dégagement  de  rayons 
métalliques  positifs  de  la  cathode,  on  n'a  pas  besoin  de  main- 
tenir la  température  aussi  élevée  qu'il  l'a  été  indiqué  plus  haut, 
lorsqu'on  y  accouple  un  circuit  d'oscillations. 

On  sait  que  les  rayons  connus  sous  le  nom  de  rayons  a.  sont 
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composés  d'atomes  d'hélium  positifs  projetés  avec  une  extrême 
vitesse  d'une  matière  radioactive,  par  exemple  du  radium.  Par 
suite  des  découvertes  mentionnées  plus  haut,  il  semble  qu'on 
puisse  étendre  la  notion  des  rayons  a  et  lui  faire  embrasser 
également  les  rayons  formés  de  tous  les  atomes  positifs  et  pro- 
jetés avec  une  telle  vitesse  qu'ils  donnent  lieu  aux  mêmes  pro- 
priétés que  les  rayons  a.  Quant  aux  processus  servant  à  former 
ces  rayons,  on  pourrait  les  nommer  électro-radioactivité. 

Malgré  des  expériences  qui  continuent  toujours,  il  n'a  cepen- 
dant pas  encore  été  possible  de  fournir  la  preuve  que,  par  cette 
radioactivité  étendue,  on  pût  transmuter  les  uns  dans  les  autres 
les  éléments  chimiques,  et  on  n'est  pas  arrivé  non  plus  à 
démontrer  si  la  désintégration  d'une  cathode  développait  de 
la  chaleur  comme  quand  le  radium  se  transforme.  Ce  dernier 
point  aurait  une  importance  capitale  pour  la  question  de  la 
provision  de  chaleur  et  de  la  durée  d'existence  du  soleil  et  des 
étoiles. 

Si  une  transmutation  d'éléments,  comme  celle  que  Ramsay 
prétend  avoir  démontrée,  peut  se  produire  dans  la  forme  de 
radioactivité  présumée  ici.  on  serait  en  droit  de  penser  que  les 
gaz,  dont  sont  formés  à  l'origine  notre  atmosphère  et  les  océans, 
ont  été  produits  par  une  dégradation  d'éléments,  au  cours  de 
la  même  désintégration  électrique  de  la  matière  terrestre  qui, 
à  la  lin,  a  amené  la  création  de  notre  lune. 

Les  recherches  connues  de  Eitter  nous  amènent  à  supposer 
que  si  la  température  de  la  surface  solide  d'un  corps  céleste 
dépasse  une  certaine  valeur,  l'atmosphère  de  ce  corps  ne  pos- 
sède aucune  limite,  mais  les  gaz  s'échappent  dans  l'espace. 

L'atmosphère  de  la  terre  semble  donc  avoir  été  formée  à 
une  époque  relativement  tardive. 

Il  est  probable  aussi  que  l'atmosphère  et  l'eau  de  la  terre 
disparaîtront  peu  à  peu,  les  couches  extrêmes  de  l'enveloppe 
terrestre,  laquelle  contient  aussi  de  la  poussière  cosmique, 
étant  tellement  soumises  à  l'action  des  rayons  du  soleil  que, 
malgré  la  gravitation,  un  certain  nombre  de  molécules  gazeuses 
—  surtout  celles  qui  sont  chauffées  par  la  poussière  —  se  per- 
dront toujours  dans  l'espace. 
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Uesigace,  vide. 


L'hypothèse  que  toute  étoile  en  évolution  projette  dans 
l'espace  des  corpuscules  électriques,  par  une  radioactivité  dans 
le  sens  étendu  que  nous  lui  donnons  ici,  aboutit  naturellement 
à  une  pensée  qui  semble  avoir  une  grande  portée  lorsqu'il 
s'agit  de  chercher  à  comprendre  le  mécanisme  de  Puni- 
vers.  11  semble  en  eftet  plausible  que  la  plus  grande  masse 
de  l'espace  ne  réside  pas  dans  les  étoiles  ou  dans  les  nébuleuses, 
mais  bien  dans  «  l'espace  vide»,  qu'on  peut  supposer  rempli  de 
corpuscules  volants  de  toute  nature  —  d'électrons,  d'atomes  et 
de  molécules  ou  plus  grosses  particules,  électriques  ou  non, 
représentant  tous  les  éléments  chimiques. 

Si  une  masse  comme  notre  système  solaire  était  répartie  uni- 
formément, comme  atomes  de  fer  par  exemple,  dans  un  globe 
ayant  un  rayon  égal  à  la  distance  d'ici  à  notre  étoile  la  plus 
proche  (a  Centaure),  il  tomberait  seulement  un  atome  par 
8  centimètres  cubes  de  l'espace. 

Mais  il  semble  que  nous  puissions  supposer  dans  l'espace 
une  densité  de  corpuscules  cent  fois  plus  grande  que  celle  que 
nous  venons  de  mentionner,  sans  que  notre  hypothèse  se 
trouve  en  désaccord  avec  l'expérience  acquise,  que  ce  soit  pour 
des  raisons  d'optique  ou  à  cause  de  la  résistance  que  les  corps 
célestes  rencontreraient  dans  leur  mouvement,  ou  encore  à 
cause  de  l'absorption  dans  l'espace  des  rayons  corpusculaires 
émis  par  le  soleil. 

Si  nous  supposons  donc  un  globe  ayant  son  centre  dans  notre 
système  solaire  et  avec  un  rayon  de  5000  années  lumineuses, 
les  centaines  de  millions  d'étoiles  de  la  Voie  lactée  s'y  trouve- 
ront certainement  renfermées,  mais  il  est  cependant  possible 
que  l'espace  vide  dans  le  globe  contienne  encore  comme  cor- 
puscules invisibles  cent  fois  plus  de  particules  de  matière  que 
toutes  les  étoiles  ensemble. 

La  poussière  atomique  ou  moléculaire  supposée  existant 
dans  l'espace  peut  être  jusqu'à  un  certain  point  considérée 
comme  de  la  matière  dans  une  quatrième  forme  d'agrégation, 
à  peu  près  comme  la  «  matière  radiante  »  de  Crookes,  différant 
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sensiblement  de  la  matière  gazéiforme  eu  ce  sens  que  les  molé- 
cules ne  possèdeut  qu'uue  véritable  force  vive,  et  n'ont 
presqu'aucune  énergie  dégradée  sous  forme  de  mouvement  de 
chaleur. 

Certains  physiciens  regardent  les  atomes  comme  des  tour- 
billons d'éther  entre  des  masses  électriques.  Si  l'on  s'en  tient 
à  cette  idée,  ou  arrive  très  bien  à  combiner  la  supposition  d'une 
mer  d'éther  infinie  avec  notre  hypothèse  d'atomes  volants  dans 
l'espace  infini  —  un  éther  infini  rempli  partout  de  tourbillons 
d'éther. 

On  ne  peut  naturellement  pas  supposer  que  la  densité  de  ces 
corpuscules  volants  soit  partout  uniforme.  Il  est  probable  que 
cette  densité,  précisément  autour  du  soleil,  est  énormément 
plus  grande,  puisque  uous  admettons  que  le  soleil  projette  des 
corpuscules  de  toute  nature.  Nous  avons  là,  semble-t-il,  une 
explication  plausible  pour  un  phénomène  resté  jusqu'ici  mysté- 
rieux, le  voile  obscur  autour  du  soleil,  dans  lequel  Pickering  et 
d'autres  prétendent  qu'une  fraction  très  importante,  de  ^  ^  à  \'^, 
des  rayons  solaires  serait  absorbée.  D'autre  part,  Julius,  au 
cours  d'une  éclipse  récente,  en  1912,  a  constaté  que  moins 
de  j^  du  rayonnement  total  du  soleil  était  dû  à  une  enveloppe 
atmosphérique  en  dehors  de  la  photosphère. 

Il  paraît  toutefois  résulter  des  théories  énoncées  ici  qu'on 
pourra  rechercher  l'explication  de  ce  phénomène  dans  l'idée 
que  l'énergie  lumineuse,  qui  d'une  façon  presque  incompréhen- 
sible est  absorbée  dans  le  «  dusky  veil  »,  est  employée  à  arra- 
cher aux  atomes  et  molécules  volants  leurs  électrons,  ce  qui 
amène  la  formation  de  rayons  cathodiques,  lesquels  contribuent 
peut-être  à  leur  tour  à  former  la  couronne  du  soleil. 

Poussons  un  peu  plus  loin  cette  hypothèse  d'une  telle  atmos- 
phère de  corpuscules  autour  du  soleil,  même  si  cela  nous  oblige 
à  nous  aventurer  sur  un  terrain  plus  incertain.  Nous  savons 
qu'il  faudrait  environ  70,000  ans  h  notre  soleil  pour  parcourir 
dans  sa  course  dans  l'espace  une  distance  égale  à  celle  qui  le 
sépare  de  sa  voisine  la  plus  proche  parmi  les  étoiles.  En  tant 
que  chiffre  d'ordre,  un  tel  nombre  d'années  pourrait  donc  peut- 
être  servir  s'il  s'agissait  de  se  faire  une  idée  des  temps  dont 
a  besoin  le  système  solaire  pour  atteindre  des  parties  essentiel- 
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leiueiit  ditïéreutes  dans  l'espace.  On  pourrait  en  tous  cas  très 
bien  penser  qu'il  existe  des  nuages  plus  ou  moins  épais  de  ces 
corpuscules  volants,  dont  nous  venons  de  supposer  la  présence 
dans  l'univers.  Il  devrait  donc  s'en  suivre  que  le  soleil,  dans  un 
nuage  plus  épais,  se  trouvât  entouré  d'une  enveloppe  de  cor- 
puscules plus  dense,  d'un  voile  obscur  plus  épais,  qui  modifie- 
rait sensiblement  l'absorption  de  la  lumière  et  de  la  chaleur. 
On  peut  évidemment  aussi  présumer  que  la  densité  de  l'atmos- 
phère corpusculaire  varie  suivant  des  causes  intérieures  dans 
le  soleil,  puisque  le  soleil  projette  continuellement  de  grandes 
quantités  de  corpuscules. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  semble  que  l'existence  de  ce  voile  obscur 
doive  amener  pour  la  terre  dans  le  cours  des  temps,  de  grands 
changements  de  température  dans  les  deux  sens. 

Dans  l'étude  des  périodes  géologiques  de  la  terre^  beaucoup 
de  géologues  semblent  maintenant  être  d'avis  que  l'explication 
des  phénomènes  exige  précisément  une  cause  cosmique  exté- 
rieure, et  que  seules  les  modifications  des  autres  conditions 
terrestres  ne  suffisent  pas  à  éclairer  la  question.  La  cause  des 
différentes  périodes  glaciaires  de  la  teri'e  serait  peut-être  que 
le  voile  absorbant  autour  du  soleil  eût  considérablement  modi- 
fié sa  densité  au  courant  des  différents  milliers  d'années. 

L'hypothèse  d'une  répartition  plus  ou  moins  uniforme  de  ces 
corpuscules  volants  dans  tout  l'espace  comporte  deux  autres 
conséquences  iinportantes  qui  concordent  entre  elles,  et  dont 
l'une  peut  déjà  être  regardée  comme  confirmée  par  l'expé- 
rience. 

Ces  deux  conséquences  sont  les  suivantes  :  1)  la  lumière  doit 
être  absorbée  dans  l'espace  vide,  et  2)  les  mondes  dans  l'uni- 
vers doivent  être  en  nombre  infini. 

Un  des  grands  philosophes  de  l'antiquité,  Démocrite,  ensei- 
gnait déjà  que  le  nombre  des  corps  célestes  était  infini,  et  que 
les  étoiles,  qui  ressemblent  à  notre  soleil,  étaient  soumises  à  de 
lentes  modifications  —  qu'elles  naissaient  et  disparaissaient. 

L'argumentation  sur  laquelle  il  appuyait  cette  opinion  était 
évidemment  faible  et,  depuis  son  époque,  on  a  eu  tant  d'indices 
que  sa  théorie  était  inexacte  que  presque  tous  les  astronomes 
actuels  admettent  que  le  monde  est  limité  et  qu'il  renferme 
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200  millions  d'étoiles  télescopiques.  D'autre  part,  Kelvin  pré- 
sume d'après  ses  recherches  que  la  Voie  lactée  doit  compter 
environ  un  milliard  d'étoiles. 

Mais  les  astronomes  sont  cependant  d'avis  que  l'espace  lui- 
même  est  une  mer  d'éther  infinie,  oîi  s'évanouissent  les  rayons 
lumineux  et  caloriques  émanant  du  soleil  et  des  étoiles. 

Les  faits  les  plus  importants  qui  parlent  en  faveur  d'un 
monde  limité  ont  été  surtout  fournis  par  deux  recherches  de 
Olbers  et  de  Seeliger. 

Olbers  a  démontré  que  si  la  densité  des  étoiles  dans  l'infini 
de  l'espace  était  uniforme,  toute  la  voûte  céleste  devrait  avoir 
une  clarté  lumineuse  aussi  forte  que  le  soleil  lui-même.  Comme 
ce  n'est  pas  le  cas,  la  densité  des  étoiles  doit  être  d'autant  plus 
faible  qu'on  s'éloigne  davantage  de  notre  soleil.  Que  cette  der- 
nière supposition  soit  exacte,  au  moins  en  apparence,  nous  en 
trouvons  surtout  la  preuve  dans  l'analyse  de  la  lumière  des 
étoiles  éloignées,  qui  nous  a  été  donnée  par  Kapteyn. 

Si  cependant  l'espace  entier  est  rempli  de  particules  volantes, 
il  doit  se  produire  une  absorption  de  lumière  qui  suffit  parfai- 
tement à  expliquer  les  phénomènes  observés,  lorsque  les  dis- 
tances deviennent  énormes—  des  milliers  d'années  lumineuses. 

D'autre  part,  Seeliger  a  apporté  contre  l'infini  des  masses 
des  étoiles  un  autre  argument  très  important.  Il  trouve  que 
s'il  y  avait  un  nombre  infini  d'étoiles,  l'attraction  des  masses, 
d'après  la  loi  de  la  gravitation,  ferait  qu'un  corps  céleste 
venant  «  du  dehors  »  devrait  arriver  sur  notre  système  avec  une 
vitesse  infinie.  Mais  les  mesures  obtenues  nous  ont  appris 
que  la  vitesse  des  corps  célestes  dépasse  rarement  100  kilo- 
mètres par  seconde,  et  Seeliger  en  arrive  à  ce  résultat,  admis 
par  presque  tous  les  astronomes,  que  les  masses  dans  l'univers 
doivent  être  limitées. 

Or,  si,  comme  nous  l'avons  supposé,  les  masses  les  plus  con- 
sidérables de  l'espace  sont  uniformément  réparties  sous  forme 
de  poussière  dans  l'infini  de  l'espace  vide,  les  objections  de 
Seeliger  disparaissent,  car  l'attraction  exercée  sur  un  corps 
céleste  dépendra  essentiellement  de  l'action  des  masses  les  plus 
rapprochées.  En  etïét,  l'attraction  exercée  par  des  masses  en 
deçà  d'une  partie  très  éloignée  de  l'espace  se  trouvera  annulée 
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par  une  attraction  correspondante  du  côté  diamétralement 
opposé. 

De  la  formation  des  systèmes  galactiques 

Nous  allons  maintenant  pousser  plus  loin  le  développement 
de  notre  théorie  sur  la  poussière  atomique,  exposée  déjà  plus 
haut.  Nous  devons  admettre  que  l'expérience  a  démontré  que 
toutes  les  particules  de  poussières  électriques  ou  non  qui  liottent 
dans  l'espace  ont  une  tendance  à  s'agglomérer  à  la  tin,  à  se 
condenser  en  parties  de  plus  en  plus  grosses.  Nous  devons  ad- 
mettre aussi  que  les  corpuscules  peuvent  se  déposer  sur  les 
corps  célestes. 

Il  convient  de  renvoyer  ici  aux  simples  expériences  que  j'ai 
mentionnées  précédemment  et  qui  permettent  de  platiner  com- 
plètement des  plaques  de  cuivre  relativement  grandes,  en  se 
servant  pour  cela  d'une  toute  petite  cathode  de  platine.  Des 
expériences  encore  plus  concluantes  sont  celles  qui  ont  été 
faites  avec  des  rayons  positifs  de  palladium.  Les  particules  qui 
avaient  une  grande  vitesse,  ainsi  que  celles  qui  pratiquement 
parlé  avaient  perdu  leur  vitesse,  se  déposèrent  sur  les  deux 
plaques  de  cuivre  parallèles  et  y  formèrent  une  couche  continue 
de  palladium.  La  tension  sur  les  deux  plaques  était  de  —  200 
volts  et  de  0. 

Dans  ces  conditions,  l'hypothèse  la  plus  vraisemblable  paraît 
être  qu'il  règne  en  moyenne  dans  l'espace  un  équilibre  entre 
la  désintégration  des  corps  centraux  d'une  part,  et  entre  l'ag- 
glomération ou  condensation  des  petites  particules  dans  l'es- 
pace d'autre  part;  il  est  évident,  en  etïét,  que  cette  agglomé- 
ration doit  être  surtout  une  fonction  de  la  densité  de  la  pous- 
sière primitive,  et  qu'elle  doit  diminuer  avec  celle-ci. 

La  pulvérisation  provenant  des  corps  centraux  peut  évidem- 
ment se  produire  aussi  d'une  autre  façon  que  par  une  désinté- 
gration électrique,  mais  je  crois  que  ce  dernier  processus  —  ou 
la  radioactivité  des  corps  centraux  dans  le  sens  étendu  —  est 
celle  qui  détermine  l'évolution  et  lui  donne  son  caractère. 

Nous  savons  qu'Arrhenius  présume  que  la  poussière  cos- 
mique peut  être  par  suite  de  la  pression  lumineuse  emportée 
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en  dehors  des  corps  centraux,  et  son  assertion  est  certainement 
exacte.  Mais  il  n'est  pas  sûr  que  ceci  joue  un  rôle  bien  prépon- 
dérant. 

D'autre  part,  les  recherches  de  Eitter  sur  l'action  du  choc 
des  étoiles  sont  également  à  cet  égard  d'un  grand  intérêt.  Il  est 
arrivé  à  démontrer  que,  sous  l'action  de  la  rencontre  de  deux 
soleils  lancés  à  une  vitesse  suftisante,  la  masse  totale  pourrait 
s'éparpiller  dans  l'intini  de  l'espace  et  y  former  une  tache  de 
brouillard  «centrifuge»  allant  toujours  en  s'élargissant. 

11  y  a  cependant  deux  circonstances  qui  rendent  ces  forma- 
tions bien  improbables,  et  Ritter  qui,  au  moyen  de  ses  systèmes 
centrifuges,  cherche  à  expliquer  la  formation  des  nébuleuses 
en  spirale,  est  obligé  d'admettre  lui-même  qu'elles  ne  se  pro- 
duisent pas  si  rarement. 

L'incroyable  rareté  des  étoiles  dans  l'espace  rend  d'abord 
une  rencontre  bien  peu  probable.  Afin  de  rendre  la  chose  plus 
concrète,  figurons-nous  un  gi-ain  de  sable  d'un  millimètre  de 
diamètre  environ  représentant  le  soleil;  la  terre  sera  alors  un 
grain  de  poussière  invisible  à  une  distance  de  10  centimètres. 
A  cette  échelle,  l'étoile  la  plus  proche  serait  un  autre  grain  de 
sable  placé  à  plus  de  20  kilomètres  de  distance. 

En  outre,  la  théorie  de  Ritter  exige,  au  moment  de  la  ren- 
contre, une  telle  vitesse  et  tant  d'autres  circonstances  spéciales 
qu'il  est  difficile  de  croire  que  ce  soit  de  telles  catastrophes  qui 
aient  Iproduit  les  100,000  nébuleuses  en  spirales  et  plus  que 
nous  connaissons  actuellement. 

Eu  partant  des  suppositions  énoncées  ici  sur  la  nature  de 
l'espace  et  sur  son  contenu,  nous  allons  essayer  de  trouver  une 
nouvelle  explication  de  la  formation  des  nébuleuses  en  spirales 
et  de  l'origine  du  système  d'étoiles  connu  sous  le  nom  de  Voie 
lactée. 

Beaucoup  de  choses,  semblent  indiquer  que  la  Voie  lactée 
appartient  à  la  classe  des  nébuleuses  en  spii-ales  et  qu'on  peut 
les  désigner  ensemble  sous  le  nom  de  systèmes  galactiques.  Il 
y  a  surtout  cette  circonstance  que  quelques-unes  des  nébuleuses 
en  spirales  qui  donnent  une  lumière  suffisante  montrent  le 
spectre  stellaire  —  le  spectre  continu,  avec  lignes  d'absorption 
sombres. 
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D'après  nos  connaissances  actuelles,  la  Voie  lactée  peut  être 
caractérisée  comme  suit  '  :  Elle  est  formée  par  un  grand  nombre 
de  nuages  d'étoiles  plus  ou  moins  distincts  ou  séparés,  qui  tous 
parcourent  l'espace  dans  un  plan  qui  est  à  peu  près  le  même. 
Il  est  possible  que  les  étoiles  que  nous  voyons  les  plus  proches 
autour  de  notre  soleil  ne  soient  qu'un  de  ces  nuages  d'étoiles. 
A  en  juger  par  la  précision  avec  laquelle  la  Voie  lactée  divise 
le  ciel  en  deux  hémisphères  égales,  il  est  certain  en  tout  cas 
que  le  soleil  se  trouve  très  près  de  ce  plan.  L'assez  grande  con- 
cordance que  nous  constatons  dans  l'intensité  lumineuse  des 
étoiles  dans  toute  la  Voie  lactée  est  un  indice  que  notre  soleil 
doit  se  trouver  à  peu  près  dans  la  partie  centrale  de  celle-ci. 

Quant  aux  nébuleuses  en  spirales,  nous  ne  pouvons  y  voir 
autre  chose  que  tout  un  système  stellaire  en  évolution;  il  ne 
peut  guère  s'agir  de  la  formation  d'un  système  solaire  parti- 
culier. Il  existe  certainement  dans  les  spirales  des  condensa- 
tions autour  des  centres,  et  celles-ci  s'étendent  le  long  des  spi- 
rales comme  des  perles  sur  un  fil.  Nous  ne  pouvons  pas  espérer, 
avant  un  temps  raisonnable,  voir  des  indices  certains  de  la 
marche  des  processus  existants.  Mais  il  y  a  une  quantité  telle- 
ment grande  de  nébuleuses  d'étoiles  dans  tous  les  stades  de 
condensation  qu'il  est  facile  d'en  choisir  une  série  qui  pourrait 
servir  à  illustrer  les  stades  consécutifs  supposés  du  processus. 

Dans  la  genèse  des  systèmes  stellaires,  de  même  que  dans  la 
formation  d'un  système  solaire,  nous  nous  figurons  deux  pro- 
cessus agissant  principalement  :  une  agglomération  ou  conden- 
sation de  matière,  et  ensuite  une  désintégration  électro-radio- 
active. 

Nous  supposons  comme  première  phase  une  agglomération 
de  matière  cosmique  de  toute  nature  et,  éventuellement,  de 
corps  célestes  plus  ou  moins  morts,  dont  les  chemins  se  sont 
rencontrés. 

Cette  agglomération  de  matière  dans  l'espace  est  une  chose 
dont  tout  le  monde  admet  l'existence  ;  mais  dès  qu'il  s'agit 
d'indiquer  dans  le  ciel  quelque  formation  où  le  processus  en 
question  semble  être  le  facteur  absolument  dominant,  la  ques- 
tion n'est  plus  aussi  simple. 

'  Voir  A.  R.  Hinks  « Astronomy».  Londres,  1911. 
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Nous  avons  émis  l'hypothèse  que  des  anneaux  autour  des 
planètes,  par  exemple  les  anneaux  de  Saturne,  s'agglomèrent 
enfin  et  forment  des  lunes  qui  s'agglomèrent  à  leur  tour,  et 
que  d'autre  part  les  700  planetoïdes  entre  Mars  et  Jupiter 
deviennent  au  cours  des  temps  une  ou  plusieurs  grandes 
planètes. 

L'amas  d'étoiles  d'Hercules  par  exemple,  avec  ses  5000 
étoiles  ou  plus  (voir  la  ligure  9),  nous  donne,  semble- t-il,  un 
excellent  exemple  d'agglomération.  Il  se  trouve  dans  la  Voie 
lactée  des  brouillards  gazéiformes,  qui  entourent  souvent  des 


Fig-.  9.  —  Amas  d'étoiles  M  13  Herciilis. 


étoiles  et  sont  quelquefois  mélangés  à  de  la  matière  finement 
répartie,  absorbant  la  lumière  émanant  d'étoiles  situées  der- 
rière. Ces  brouillards  sont  peut-être  des  formations  dans  les- 
quelles l'agglomération  ou  la  condensation  est  le  facteur  domi- 
nant. Si  l'on  devait  chercher  une  formation  pai*  agglomération, 
qu'on  puisse  supposer  devenir  un  système  galactique,  on  devrait 
la  trouver  de  préférence  parmi  les  nébuleuses  blanches,  pour 
lesquelles  ou  ne  peut  pi'ouver  la  structure  en  spirale,  mais  qui 
existent  cependant  dans  les  parties  du  ciel  où  les  nébuleuses  en 
spirale  se  trouvent  d'ailleurs  avec  le  plus  de  fréquence. 
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On  pourrait  peut-être  les  chercher  daus  un  autre  endroit, 
dans  le  grand  nuage  de  Magellan,  dans  le  ciel  du  sud,  dont 
nous  devons  la  première  description  à  Marco  Polo,  qui  rapporta 
qu'il  avait  vu  dans  son  voyage  «  une  étoile  grosse  comme  un 
sac  » . 

Dans  ce  nuage  de  Magellan,  on  a  découvert  depuis  une  mer- 
veilleuse collection  de  corps  célestes.  Nous  nous  contenterons 
de  mentionner  qu'il  existe  aussi  une  grande  quantité  de 
nébuleuses,  mais  on  n'a  pu  jusqu'ici  démontrer  chez  elles 
aucune  forme  spirale;  et  cependant  on  est  arrivé,  avec  les 
lunettes  relativement  petites  dont  on  s'est  servi,  à  trouver  dans 
le  ciel  austral  plusieurs  nébuleuses  spirales. 

On  va  installer  à  Corduba,  dans  la  République  Argentine,  à 
1000  mètres  au  dessus  de  la  mer,  un  télescope  muni  d'un 
miroir  monstre.  On  arrivera  sans  doute  bientôt  à  déterminer 
d'une  façon  précise  avec  cette  lunette  si  le  grand  nuage  de 
Magellan  doit  être  plutôt  considéré  comme  un  second  système 
de  Voie  lactée,  très  proche  du  nôtre,  ou  si  c'est  un  système 
d'un  ordre  supérieur,  dans  lequel  les  nébuleuses  spirales  dans 
tous  les  stades  (même  sans  forme  spirale  reconnaissable)  entrent 
comme  éléments. 

Nous  en  arrivons  maintenant  à  la  seconde  phase  de  notre 
théorie  d'évolutions  pour  les  systèmes  stellaires,  la  désintégra- 
tion électro-radioactive. 

Afin  d'illustrer  l'idée  que  nous  nous  faisons  de  ce  processus,  il 
nous  faut  de  nouveau  recourir  à  nos  analogies  expérimentales. 

Beaucoup  de  nébuleuses  spirales  parmi  les  plus  belles  et  les 
plus  lumineuses  sont  formées  par  des  bras  eu  forme  de  spirale, 
en  général  deiix.  Ces  bras  sortent  d'un  noyau  central  de  con- 
densation, en  deux  points  diamétralement  opposés,  et  s'enrou- 
lent d'une  façon  plus  ou  moins  régulière  autour  de  la  partie 
centrale.  Les  figures  10  a,  h,  c,  ci-dessous  représentent  trois  des 
plus  belles  de  ces  nébuleuses. 

La  figure  11  se  rapporte  à  l'une  des  expériences  faites  avec 
un  globe  cathode  magnétique  daus  un  vase  de  décharge,  où  la 
pression  du  gaz  n'était  pas  si  basse  que  lors  de  certaines  des 
précédentes  expériences. 
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Il  ne  se  produit  dans  le  plan  équatorial  magnétique  du  globe 
de  disque  lumineux  entièrement  plan,  comme  nous  le  voyons 
dans  la  figure  8.  Il  se  forme  en  général  plusieurs  bras  lumineux 
en  forme  de  spirale,  le  plus  souvent  deux  seulement,  qui  dans  ce 
dernier  cas  sortent  précisément  de  deux  côtés  diamétralement 


a 


Fig.  10.  —  a)  Nébuleuse  spirale  M  14  Pisciiun.  —  h)  Nébuleuse  spirale 
M  51  Caniim  Venaticorum.  —  c)  Anneaux  nébuleux  M  51  dans  Lyra. 


opposés  du  globe-cathode.  Les  expériences  ont  d'ailleurs 
démontré  qu'il  n'y  a  ici  concernant  le  nombre  des  bras 
qu'une  différence  quantitative  ;  pour  l'expérience  qui  est 
représentée  à  la  figure  8,  le  plan  lumineux  est  justement  formé 
d'une  quantité  innombrable  de  ces  bras  lumineux,  tels  que  les 
deux  que  nous  montrent  la  figure  11.  Il  est  démontré  qu'aux 
deux  points  d'où  partent  les  bras  lumineux  sur  le  globe,  il  se 
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produit  une  désintégration  de  matière  relativement  forte  \ 
J'estime  que  cette  expérience  nous  donne  une  indication  au 
point  de  vue  de  la  formation  des  nébuleuses  spirales.  Il  est  pos- 
sible qu'un  système  de  planètes  autour  d'un  soleil  soit  issu  de 
conditions  semblables,  et  n'ait  pas  été  formé  comme  on  l'a  dit 
précédemment.  L'analyse  mathématique  et  l'analogie  avec  les 
anneaux  de  Saturne  semblent  toutefois,  en  ce  qui  concerne  les 
planètes,  confirmer  notre  première  opinion. 

On  peut  s'imaginer  que  les  nébuleuses  spirales  sont  produites 
par  un  processus  électro-magnétique.  Le  noyau,  entouré  de 
masses  de  vapeur  relativement  épaisses,  reçoit,  du  fait  de  la 


Fig.  11.  —  Spirales  électriques  lumineuses  sortant  de  deux  points 
diamétralement  opposés  du  globe-cathode  magnétique. 


radiation,  une  énorme  tension  négative,  une  polarisation  à 
haute  tension,  qui  a  peut-être  des  milliards  de  volts.  Dans 
ces  conditions,  la  décharge  essentielle  vers  l'espace  pourrait  le 
plus  souvent  se  produire  de  deux  points  diamétralement  oppo- 
sés dans  l'équateur  magnétique,  et,  à  en  juger  par  les  rares 

'  Quelquefois  les  spirales,  sortent  du  plan  équatorial  et  s'enroulent 
alors  en  hélice,  l'une  autour  de  l'hémisphère  nord,  l'autre  autour  de 
l'hémisphère  sud  du  corps  central,  ou  les  deux  vers  le  même  hémis- 
phère. 

Archives,  t.  XXXV.  —  Juin  1913.  39 
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données  expérimentales  que  nous  possédons  sur  des  décharges 
de  cette  nature,  ces  décharges  peuvent-être  accompagnées  d'un 
transport  de  matière  considérable  le  long  des  deux  bras  en 
forme  de  spirale.  La  (juestion  de  savoir  si  la  forme  spirale  est 
due  surtout  à  la  rotation  du  corps  central  laissant  en  arrière 
pour  ainsi-dire  les  masses  émises,  ou  si  elle  est  le  résultat 
d'une  action  magnétique,  sera  certainement  tranchée  plus  tard 
au  moyen  de  photographies  de  dittèrentes  nébuleuses  spirales, 
lorsqu'un  temps  suffisant  se  sera  écoulé.  On  pourra  probable- 
ment constater  si  la  rotation  du  noyau  a  toujours  lieu  dans  le 
sens  des  spirales  ou  quelquefois  à  l'opposé  d'elles,  et  si  les  spi- 
rales suivent  ou  non  la  rotation  du  noyau  central.  Si  l'on  juge 
par  les  expériences,  le  magnétisme  nécessaire  au  corps  central 
pour  pouvoir  produire  le  phénomène  principal,  c'est-à-dire  la 
décharge  provenant  de  deux  points  diamétralement  opposés 
dans  le  plan  équatorial  magnétique,  n'a  pas  besoin  d'être  parti- 
culièrement fort. 

L'anneau  nébuleux  de  la  fig.  10  c  semble  nous  indiquer  un 
stade  plus  avancé  que  celui  des  nébuleuses  spirales  des  fig.  10 
a  et  h.  On  dirait  que  le  corps  central  a  cessé  son  émission  élec- 
trique de  matières  ou  tout  au  moins  l'a  transformée  en  une 
autre  phase  —  une  émission  moins  forte,  dans  tout  le  plan 
équatorial. 

Nous  avons  édifié  les  considérations  qui  précèdent  sur  la 
supposition  que,  dans  l'univers,  il  existe  en  moyenne  équilibre 
entre  la  pulvérisation  et  l'agglomération  de  la  matière. 

Cette  supposition  semble  être  la  plus  naturelle,  mais  on 
pourrait  cependant  penser  que  l'agglomération  dans  l'infini  de 
l'espace  pourrait,  au  cours  infini  du  temps,  amener  la  forma- 
tion de  systèmes  de  plus  en  plus  grands  issus  primitivement 
d'un  chaos  de  poussière.  Notre  Voie  lactée  par  exemple,  à 
laquelle  appartient  le  soleil,  et  plusieurs  autres  Voies  lactées 
semblables  mais  lointaines,  formeraient  ainsi  un  système  de 
troisième  ordre  et  ainsi  de  suite,  avec  des  systèmes  d'un  ordre 
de  plus  en  plus  élevé,  tels  que  ceux  dont  Swedenborg,  Lambert 
et  Charlier  supposent  déjà  l'existence. 

Cette  conception  s'écarterait  peut-être  moins  que  la  pre- 
mière hypothèse  des  théories  auxquelles  nous  sommes  habitués, 


DE    l'origine    des    MONDES  563 

et  il  ne  serait  plus  aussi  difficile  de  nous  imaginer  la  formation 
de  ces  énormes  systèmes  d'un  ordre  élevé,  si  l'on  a  recours  à 
la  désintégration  électro-radioactive. 

Une  troisième  hypothèse,  qui  consiste  à  penser  que  toute  la 
matière  dans  l'espace  tend  à  une  pulvérisation  et  à  une  disso- 
lution de  plus  en  plus  grandes,  paraît  au  contraire,  pour  plu- 
sieurs raisons,  assez  improbable,  si  l'on  admet  que  la  poussière 
puisse  s'agglomérer. 

Le  savant  qui,  à  notre  époque,  a  fourni  les  meilleurs  argu- 
ments en  faveur  de  l'infini  du  monde  et  qui  a  exposé  les  théo- 
ries cosmogoniques  les  plus  originales  est  Arrhénius.  En  s'ap- 
puyant  sur  certaines  hypothèses,  il  cherche  à  démontrer  qu'un 
monde  limité  ou  dans  lequel  la  matière  serait  infiniment  diluée 
ne  peut  avoir  subsisté  à  travers  des  temps  illimités,  et  qu'un 
tel  monde  ne  correspond  pas  ainsi  à  notre  expérience  sur  les 
propriétés  de  la  matière  et  de  l'énergie. 

Pour  Arrhénius,  l'univers  est  semblable  à  une  énorme  ma- 
chine thermique,  fonctionnant  entre  des  sources  chaudes,  re- 
présentées par  les  étoiles,  et  entre  des  sources  froides,  repré- 
sentées par  les  brouillards  dans  l'espace;  par  une  nouvelle  et 
géniale  idée  du  fonctionnement  de  ce  mécanisme,  il  a  cherché  à 
renilre  probable  l'idée  de  la  renaissance  éternelle  des  inondes. 

Les  pages  qui  précèdent  ont  exposé  une  théorie  cosmogo- 
uique  complètement  différente  et  sa  supériorité  probable  est 
due  à  cette  circonstance  que,  plus  que  toute  autre,  elle  est 
basée  sur  des  analogies  expérimentales. 

Nous  avons  supposé  l'espace  entier  rempli  de  corpuscules  de 
toute  nature,  et  nous  avons  imaginé  les  corps  célestes  comme 
existant  dans  une  action  alternative  perpétuelle  avec  les  atomes 
volants  de  l'espace.  Ceci  concorde  bien  avec  les  faits  que  nous 
a  révélés  le  spectroscope  dans  sa  forme  la  plus  perfectionnée. 
On  a  trouvé,  comme  on  le  sait,  que  les  étoiles  les  plus  éloignées 
dans  l'espace  sont  formées  de  la  même  matière  que  le  soleil  et 
que  notre  terre.  En  outre,  les  mesures  et  les  calculs  des  étoiles 
binaires  nous  apprennent  que,  aussi  loin  que  nos  lunettes  peu- 
vent atteindre  dans  l'espace,  tout  mouvement  est  régi  par  les 
mêmes  lois  de  gravitation. 
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Cette  conceptiou  de  la  genèse  des  corps  célestes  par  les 
atomes  volants  se  retrouve  dans  l'idée  du  «  Panspermie  »  — 
que  toute  vie  existant  dans  les  corps  célestes  est  issue  d'em- 
bryons provenant  de  l'espace  infini.  Il  s'en  suivrait  que,  comme 
ce  qui  se  passe  pour  la  matière,  tous  les  êtres  vivants  dans 
l'univers  sont  probablement  apparentés  les  uns  aux  autres. 

Examinons  eu  terminant  les  conditions  de  notre  humanité, 
vues  au  jour  de  l'histoire  de  l'évolution. 

Les  résultats  concordants  de  différentes  recherches  semblent 
indiquer  que  la  terre  existe  en  tant  que  globe  depuis  environ 
un  milliard  d'années.  L'homme  n'a  vécu  et  ne  s'est  développé 
que  pendant  une  petite  partie  de  cette  péi'iode.  Mais  si  nous 
considérons  son  développement  actuel,  il  nous  remplit  d'éton- 
uement.  On  ne  peut  nier,  en  effet,  qu'au  cours  des  deux  der- 
niers siècles  l'humanité  s'est  développée  au  point  de  vue  de  la 
culture  et  de  la  science  bien  plus  qu'elle  ne  l'a  fait  pendant  les 
nombreux  milliers  d'années  que  l'homme  a  existé  auparavant. 

Combien  de  temps  cela  durera-t-il?  L'histoire  de  la  géologie 
nous  apprend  que  la  vie  sur  la  terre  n'est  qu'un  court  épisode. 

Henri  Poincaré  a  dit  que  «la  pensée  n'est  qu'un  éclair  au 
milieu  d'une  longue  nuit»  —  et  il  faisait  ainsi  allusion  à  l'obs- 
curité qui  enveloppait  la  terre  et  qui  l'enveloppera  de  nouveau 
lorsque  les  résultats  de  toute  l'œuvre  humaine  seront  perdus. 

Mais  il  semble  ressortir  de  ce  qui  précède  que  de  nouveaux 
mondes  surgissent  dans  l'espace  avec  plus  de  fréquence  qu'il 
ne  naît  d'êtres  humains  sur  la  terre.  Il  est  donc  plausible  de 
croire  que  chaque  monde  a  son  «éclair  de  nuit»,  avec  la  lutte 
des  êtres  raisonnables,  avec  leurs  pensées  et  avec  leurs  décou- 
vertes, éclair  qui  disparaît  sans  laisser  de  trace,  et  que  les 
mondes  meurent  plus  fréquemment  que  les  êtres  vivants  sur  la 
terre,  ou,  plus  justement,  qu'ils  meurent  en  un  nombre  qui 
dépasse  toute  limite. 

Note.  —  Les  idées  énoncées  à  la  page  540  sur  l'origine  du  magné- 
tisme général  du  soleil  se  retrouveront  sous  une  forme  plus  précise  et 
en  partie  modifiée  dans  une  Note  des  Comptes  Rendus  de  V Académie  des 
Sciences,  Paris,  à  fin  juin  1913 
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Considérations  générales 

Ces  dernières  années,  dans  l'industrie  aussi  bien  que  dans 
les  recherches  scientifiques,  on  a  été  amené  à  utiliser  de  très 
hauts  voltages.  Pour  n'en  citer  qu'un  seul  exemple,  dans 
l'étude  des  propriétés  des  rayons  cathodiques  ou  pour  la  pro- 
duction de  rayons  Rœntgen  très  pénétrants,  il  est  indispensable 
d'avoir  des  potentiels  très  élevés. 

Mais,  si  on  a  réussi  à  les  produire,  on  n'a  pas  toujours  été 
eu  état  de  les  mesurer  avec  la  précision  voulue  -. 

On  sait,  en  effet,  qu'à  la  pression  atmosphérique  et  à  la  ten- 

'  Mesure  de  très  hauts  potentiels  au  moyen  d'électromètres  sous 
pression.  Note  de  MM.  C.-E.  Guyeet  A.  Tcherniawsky,  Comptes-Bendiis, 
1910,  p.  p.  911-913. 

-  Nous  tenons  cependant  à  mentionner  parmi  les  instruments  les 
mieux  appropriés  à  la  mesure  de  très  hauts  potentiels,  le  voltmètre 
électrostatique  de  MM.  H.  Abraham  et  P.  Villard.  C'est  un  électromètre 
absolu  fonctionnant  à  la  pression  atmosphérique,  dans  lequel  les  incon- 
vénients qui  résultent  des  effluves  et  de  l'ionisation  du  milieu  ont  été 
réduits  à  leur  minimum  et  deviennent,  paraît-il,  insensibles.  C.-B.,  1911, 
p.  1201  et  Journal  de  Physique  5"%  t.  I,  p.  525. 
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sion  de  40.000  volts  environ,  le  phénomène  des  aigrettes  devient 
extrêmement  prononcé  sur  les  parties  saillantes,  ce  qui  pro- 
voque généralement  de  fortes  perturbations  dans  le  fonction- 
nement normal  des  électromètres.  Dans  certains  cas,  la  pré- 
sence seule  de  l'électromètre  peut  même  limiter  la  valeur 
du  potentiel  par  suite  de  la  déperdition  qui  se  produit  par  les 
aigrettes. 

Mais  l'écoulement  de  l'électricité  par  les  parties  mobiles  de 
l'électromètre  présente  de  plus  graves  inconvénients. 

Tout  d'abord  cet  écoulement  produit  une  réaction  mécanique 
sur  les  parties  mobiles  (les  aiguilles  par  exemple)  et  les  fait 
dévier. 

En  outre  le  vent  électrique  qui  se  produit  à  l'intérieur  de 
l'appareil  peut  constituer  aussi  une  cause  perturbatrice  ;  il 
pourra  se  former  des  tourbillons  d'air  qui  agissent  sur  l'aiguille 
de  l'électromètre. 

Enfin,  lorsque  la  différence  de  potentiel  devient  suffisante, 
les  étincelles  disruptives  peuvent  jaillir  entre  les  diverses 
parties  de  l'électromètre  et  particulièrement  entre  les  pièces 
chargées  d'électricité  à  haut  potentiel  et  celles  qui  sont  géné- 
ralement mises  en  communication  avec  la  terre. 

Pour  éviter  ces  décharges  on  a  généralement  coutume  d'aug- 
menter la  distance  entre  les  parties  de  l'appareil  où  l'étincelle 
tend  à  se  produire.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  avec  quelle  rapi- 
dité croît,  en  fonction  de  la  différence  de  potentiel,  la  distance 
que  l'étincelle  peut  franchir,  sauf  dans  le  cas  d'un  champ  uni- 
forme. 

On  est  donc  conduit  h  rendre  les  appareils  très  volumineux 
afin  d'éloigner  les  unes  des  autres  les  pièces  chargées  à  des 
potentiels  très  différents.  Cette  augmentation  de  distance  se 
traduit  alors  par  une  diminution  considérable  de  la  sensibilité. 

Nous  avons  pensé  alors  supprimer  toutes  ces  difficultés,  en 
substituant  à  l'air,  sous  la  pression  ordinaire,  d'autres  sub- 
stances dont  le  pouvoir  isolant  et  la  rigidité  diélectrique  sont 
plus  grands,  ce  qui  permettait  de  supprimer  complètement  les 
étincelles  et  d'affaiblir  dans  la  mesure  voulue  le  phénomène 
des  aigrettes. 

Dans  nos  premiers  essais  nous  avons  employé  des  diélectri- 
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ques  liquides.  Ainsi,  dans  une  cuve  de  verre  tapissée  à  l'inté- 
rieur d'une  couche  métallique,  et  remplie  d'essence  de  téré- 
benthine, nous  avons  introduit  l'aiguille  de  l'électromètre  de 
Braun  avec  son  support.  Ce  diélectrique  a  supprimé  complète- 
ment les  aigrettes,  mais  les  étincelles  entre  l'aiguille  chargée 
à  des  potentiels  élevés  et  les  parois  de  la  cuve  mises  à  la  terre, 
persistaient  toujours,  même  dans  le  cas  où  la  couche  d'essence 
de  térébenthine  était  de  5  centimètres  d'épaisseur  \  Nous 
avons  eu  alors  l'idée  de  remplacer  le  liquide  par  un  gaz  com- 
primé. 

En  ce  qui  concerne  les  étincelles  on  peut  se  rendre  compte 
approximativement  des  avantages  que  l'on  peut  tirer  de  l'em- 
ploi du  gaz  comprimé,  si  on  applique  la  formule  de  Paschen  " 


v~^(f)  ■   (I) 


dans  laquelle  V  est  le  potentiel  explosif,  jj  la  pression  du  gaz, 
d  la  distance  des  pièces  entre  lesquelles  jaillit  l'étincelle,  T  la 
température  absolue. 

Quelle  que  soit  la  fonction/,  la  forme  sous  laquelle  entrent 
la  pression  p  et  la  distance  d,  montre  qu'on  peut  réduire  la 
distance  dans  le  rapport  de  l'augmentation  de  la  pression,  le 
potentiel  explosif  restant  le  même.  Ce  qui  a  pour  ettét  d'aug- 
menter les  attractions  électrostatiques  entre  les  pièces  mobiles, 
et  par  conséquent  la  sécurité  des  indications  de  l'appareil. 

Grâce  à  l'emploi  du  gaz  comprimé  les  effluves,  les  aigrettes 
et  le  vent  électrique  peuvent  être  pratiquement  supprimés  en 
choisissant  une  pression  convenable. 

Mais  l'emploi  du  gaz  comprimé,  comme  diélectrique. présente 
eu  outre  un  précieux  avantage  au  point  de  vue  de  la  sécurité 
et  de  la  précision  des  mesures  des  hauts  potentiels. 

On  sait  en  effet  que  les  gaz  contiennent  toujours  des  ions  en 
quantité  plus  ou  moins  grande.  Sous  l'action  du  champ  élec- 
trostatique, ces  ions  acquièrent  une  vitesse  et  par  conséquent 
une  force  vive  suffisante  pour  dissocier,  par  le  choc,  de  nou- 

'  Cela  tient  probablement  au  fait  que  les  diélectriques  liquides  ne 
sont  jamais  tout-à-fait  purs. 

-  Formule  valable  pour  les  champs  électrostatiques  uniformes. 
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velles  molécules  du  gaz  et  former  ainsi  de  nouveaux  ions.  Ce 
phénomène  bien  connu  de  ionisation  devient  particulièrement 
important  lorsque  le  champ  est  intense  ;  il  est  considéré  actuel- 
lement comme  le  phénomène  précurseur  de  la  décharge  dis- 
ruptive. 

Dans  le  cas  particulier  des  électi-omètres  ce  phénomène  de 
ionisation  présente  un  grave  inconvénient  qui  a  pour  cause 
l'inégale  mobilité  des  deux  sortes  de  ions.  11  en  résulte  en  effet 
que  chaque  élément  de  volume  du  diélectrique  ne  contient  plus 
nécessairement  des  quantités  égales  et  des  signes  contraires 
d'électricité. 

Ces  considérations  qui  n'ont  pas  échappé  à  MM.  Abraham  et 
Villard  sont  très  importantes  dans  le  cas  des  électromètres 
absolus,  où  l'on  se  sert  de  formules  dans  lesquelles  on  suppose 
que  la  densité  cubique  de  l'électricité  est  nulle  dans  tout  le 
diélectrique. 

Or,  dans  le  gaz  comprimé,  la  ionisation  et  les  inconvénients 
qui  en  résultent  sont  considérablement  diminués. 

En  effet,  soit:  s  la  charge  électrique  d'un  ion,  Xson  libre  par- 
cours moyen,  P  l'intensité  du  champ  électrostatique,  E  la  force 
vive  imprimée  au  ion  par  le  champ. 

On  a  alors 

E  =  VeÀ  (II) 

en  supposant,  comme  ou  le  fait  généralement,  que  la  force 
vive  d'un  ion  acquise  entre  deux  chocs  soit  égale  au  travail  des 
forces  électriques. 

On  voit  que  la  force  vive  est  proportionnelle  au  libre  parcours 
X  lequel  est  inversement  proportionnel  à  la  pression  du  gaz. 

Il  en  résulte  qu'à  champ  électrique  égal  la  ionisation  sera 
considérablement  réduite  dans  un  gaz  comprimé. 

En  second  lieu  le  coefficient  de  diffusion  des  ions  ^  étant  à 
peu  près  inversement  proportionnel  à  la  pression,  il  en  résulte 
que  la  densité  cubique  d'électricité  d'un  gaz  devient  plus 
uniforme  avec  la  pression  croissante  si  les  mobilités  sont  iné- 
gales. 

'  C'est  le  coefficient  ô  de  la  formule  N  =  ô  ^p-  . 

dx 
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Enfin,  cette  uniformité  est  assurée  par  le  fait  que  le  coeffi- 
cient de  reconibinaison  des  ions  ^  croît  avec  la  pression. 

Eu  résumé  l'augmentation  de  pression  a  pour  ettet  : 

1°  De  diminuer  la  ionisation  à  champ  électrique  égal  ; 

2°  De  diminuer  la  vitesse  de  dittusion  des  ions  ; 

3°  De  faciliter  leur  recombinaison. 

Avec  une  pression  suffisante  on  peut  donc  être  assuré  que 
dans  chaque  élément  de  volume  du  diélectrique  A  V  =  0  et  que 
les  charges  électriques  qu'il  renferme  n'interviennent  pas  pour 
altérer  les  indications  de  l'instrument. 

Tel  est  le  principe  que  nous  avons  cru  devoir  utiliser  pour  la 
mesure  des  très  hauts  potentiels. 

On  lira  dans  les  pages  qui  suivent  la  description  détaillée  et 
l'étude  de  l'appareil  dont  nous  avons  donné  une  description 
sommaire  au  mois  d'avril  1910  \ 

Nous  tenons  à  signaler  enfin  que  postérieurement  à  notre 
publication  de  1910,  M.  le  Professeur  Tschernyscheft'  de  Péters- 
bourg  a  utilisé  le  même  principe  et  a  décrit  un  électromètre 
enfermé  dans  une  cage  sous  pression  ". 

Description  de  l'appareil. 
L'aiguille  a  d'un  électromètre  de  Braun   convenablement 

'    C'est  le   coefficient  a  de  la  formule  ^^  =  —  a  o-.  Voici  à  titre 

dt 

d'exemple  la  variation  de  «  avec  la  pression  pour  l'air  à  15°  (Recueil 
de  Constantes  Physiques  publié  par  la  Société  Française  de  Physique). 


p 

a 

1 

1000 

2 

1150 

5 

1310 

10 

1550 

15 

1750 

*  C.-E.  Guye  et  A.  Tcherniavsky,  loc.  cit. 

-  Absoluter  Spannungsmesser  fiir  Spannungen  von  10.000  bis  180.000 
volt,  von  A.  Tschernyscheft",  Physikalische  Zeitschrift  XI,  1910. 
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raodiftée  ^  a  été  introduite  dans  une  boîte  en  bronze  h  (tig.  1) 
dont  les  parois  étaient  suffisamment  épaisses  pour  pouvoir  sup- 
porter une  forte  pression  '. 
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Fig.  1.  —  Schéma  de  l'appareil.  Coupe  verticale 
A.  Vue  de  face  ;  B.  Vue  de  profil 

'  Nous  parlerons  de  ces  modifications  à  propos  de  la  graduation  de 
l'électromètre. 

-  La  boîte  que  nous  avons  employée  avait  été  essayée  pour  une  pres- 
sion de  40  atmosphères  environ.  Elle  a  été  livrée  par  la  Société  genevoise 
pour  la  construction  des  instruments  de  physique 


PAR   l'emploi   d'ÉLECTROMÈTRES    sons   PRESSION  571 

Le  diamètre  de  la  boîte  était  de  24  cm.,  sa  profondeur  de 
14  cm. 

Elle  était  fermée  par  un  couvercle  en  acier  (c)  portant  sur 
sa  périphérie  16  orifices  qui  correspondaient  à  un  nombre  égal 
de  vis  (d)  fixées  sur  le  bord  de  la  boîte.  16  écrous  (e)  serraient 
le  couvercle  contre  ce  bord.  Entre  deux,  était  placé  un  anneau 
de  cuir  imbibé  de  suif  fondu  ce  qui  assurait  l'étanchéité  de 
l'appareil. 

Le  diamètre  du  couvercle  (fig.  2)  était  de  32  cm.,  son  épais- 
seur de  2  cm.  On  avait  découpé  dans  le  couvercle  une  fenêtre  (/") 
dans  laquelle  était  encastrée  une  plaque  épaisse  de  verre. 


Fin.  2 


Vu  la  grandeur  de  la  surface  du  couvercle,  la  force  (résul- 
tant de  la  pression  du  gaz)  qu'il  supportait  était  considérable 
(par  exemple  5000  kg.  pour  une  pression  de  10  atmosphères). 
Cette  force  produisait  une  flexion  du  couvercle,  et  dans  les 
essais  préliminaires  la  plaque  de  verre  fut  plusieurs  fois  brisée 
par  suite  de  la  déformation  du  métal.  Nous  avons  cru  alors 
nécessaire  de  renforcer  la  résistance  mécanique  du  couvercle 
par  un  système  de  nervures  représentées  en  hachures  (fig.  2). 

La  boîte  (h)  (fig.  1),  communiquait  avec  un  tube  cylindrique 
en  acier  {g)  dont  le  diamètre  extérieur  était  de  4  cm.  et  la  hau- 
teur de  45  cm. 

A  sa  partie  supérieure,  en  (li),  se  vissait  une  douille  métal- 
lique à  laquelle  était  assujettie  la  partie  isolante  de  l'appareil, 
que  nous  décrirons  tout  à  l'heure  avec  quelques  détails. 


572  LA  MESURE  DES  HAUTS  POTENTIELS 

En  (i)  est  fixé  un  tube  métallique  permettant  d'introduire 
dans  la  cage  de  l'appareil  le  gaz  comprimé. 

Enfin  en  (K)  se  trouve  la  soupape  de  sûreté  (plaque  mince 
d'éclatement,  calculée  pour  dix  à  quinze  atmosphères). 

Il  va  sans  dire  que  toutes  les  parties  métalliques  internes  de 
l'appareil  étaient  arrondies  de  manière  à  ne  pas  présenter 
d'arêtes  vives  sur  lesquelles  auraient  pu  se  produire  des 
aigrettes. 

La  partie  isolante  supportant  l'aiguille  de  l'électromètre  se 
composait  de  trois  tubes  de  verre  coaxiaux  dont  les  intervalles 
étaient  remplis  de  chaterton  ^  Tout  ce  système  était  mastiqué 
dans  la  douille  D  toujours  à  l'aide  de  chaterton  (voir  le  schéma 
sur  la  fig.  3\  et  sa  rigidité  diélectrique  était  suffisante  pour 
supporter  des  tensions  électriques  extrêmement  élevées  (^plus 
de  100,000  voltsV. 

Le  diamètre  extérieur  du  tube  (a)  (fig.  3)  était  de  7,5  mm. 
Par  ce  tube  passait  un  fil  conducteur  de  0,6  mm.  reliant 
l'aiguille  de  l'électromètre  à  la  source  à  haut  potentiel.  Ce 
fil  était  noyé  dans  le  chaterton  qui  remplissait  complètement 
le  tube. 

Le  tube  lui-même  avait  une  longueur  de  92  cm.,  de  sorte  que 
les  extrémités  du  fil  étaient  suffisamment  éloignées  des  parties 
métalliques  de  la  douille  D,  laquelle  était  en  communication 
avec  le  sol.  Cette  précaution  était  nécessaire  à  cause  de  la  con- 

'  Le  chaterton  que  nous  avons  employé  avait  à  peu  près  la  compo- 
sition suivante  :  1  partie  de  poix  de  Norvège,  1  partie  de  résine  colo- 
phane, 2  parties  de  gutta-percha. 

-  Il  n'est  pas  inutile  de  rappeler  que  dans  nos  premiers  esssais  nous 
avons  employé  des  tubes  de  verre  à  parois  épaisses  de  15  à  17  mm.  de 
diamètre  extérieur  et  de  2  mm.  de  diamètre  intérieur.  L'épaisseur  des 
parois  était  par  conséquent  de  6  à  7  mm.  Malgré  toutes  les  précautions 
prises  aucun  de  ces  tubes  n'a  pu  résister  aux  tensions  électriques  élevées, 
surtout  quand  celles-ci  étaient  produites  par  les  courants  alternatifs 
d'une  bobine  de  Khumkorf  munie  de  son  trembleur. 

Le  système  de  plusieurs  couches  de  verre  séparées  par  d'autres  dié- 
lectriques présente  une  rigidité  électrostatique  incomparablement  plus 
grande  que  celle  d'une  couche  unique  ayant  la  même  épaisseur. 

En  effet  s'il  existe  quelques  défauts  il  est  peu  probable  que  ces  défauts 
se  trouvent  en  regard  les  uns  des  autres  pour  les  différents  tubes. 
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ductibilité  électrique  superficielle  du  verre  (quoique  très  faible, 
mais  non  négligeable  pour  les  tensions  si  élevées). 

Le  diamètre  extérieur  du  tube  (b)  était  d'environ  23  mm. 
En  D,  sur  ce  tube,  était  soufflée  un  rentiemeut  qui  permettait 


Fig.  3. 


—  Le  verre  est  représenté  eu  noir,  le  chaterton  en  hachures 


d'assujettir  solidement  le  tube  dans  la  douille  métallique.  Afin 
d'éviter  le  contact  direct  du  verre  avec  le  métal  de  la  douille 
et  de  le  protéger  ainsi  contre  l'action  de  pressions  trop  fortes 
le  renflement  était  recouvert  de  plusieurs  couches  de  toile  iso- 
lante imbibée  de  chaterton  fondu. 
Enfin,  sur  la  douille  même,  extérieurement,  nous  avons  coulé 
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une  forte  couche  de  chatertou,  de  manière  à  assurer  une 
meilleure  étanchéité  de  l'appareil  et  à  augmenter  l'isolation 
électrique. 

Nous  devons  insister  ici  sur  la  nécessité  absolue  d'introduire 
très  soigneusement  le  chaterton  dans  le  tube  intérieur,  ainsi 
que  dans  l'espace  qui  sépare  les  tubes. 

Etant  à  une  température  élevée,  d'une  très  grande  fluidité, 
le  chaterton  peut  glisser  le  long  du  verre  en  laissant  dans  sa 
masse  des  interstices  contenant  des  gaz  raréfiés.  Lorsque  l'ap- 
pareil est  utilisé,  ces  vacuoles  contenant  des  gaz  raréfiés  se 
trouvent  placées  dans  un  champ  électrique  très  intense,  il 
se  produit  alors  des  effluves  qui  donnent  naissance  à  un  échauf- 
fement  considérable,  ce  qui  provoque  le  ramolissement  du 
chaterton  et  par  conséquent  détruit  à  la  fois  et  la  rigidité 
mécanique  et  la  rigidité  électrostatique  \ 

Parfois  même  cet  échauttément  était  suffisant  pour  briser  le 
tube  de  verre,  par  la  dilatation  inégale  de  ses  différentes  parties. 

La  meilleure  méthode  de  remplissage  est,  selon  nous,  la  sui- 
vante : 

On  laisse  tomber  le  chaterton  fluide  goutte  à  goutte  en  ayant 
soin  de  n'introduire  une  nouvelle  goutte  que  lorsque  la  précé- 
dente à  déjà  pris  une  consistance  très  pâteuse. 

Il  ne  faut  pas  en  outre  chauffer  le  chaterton  trop  fortement, 
car  à  des  températures  trop  élevées,  il  se  décompose  et  perd 
en  partie  ses  propriétés  isolantes. 

Passons  maintenant  à  la  description  de  l'aiguille  de  l'élec- 
tromètre. 

Pour  rendre  la  sensibilité  de  l'appareil  plus  grande,  nous 
avons  substitué  à  l'aiguille  ordinaire  de    l'électromètre    de 

'  N'étant  très  fluide  qu'à  des  températures  élevées,  le  chaterton  peut 
être  regardé  pratiquement  comme  absolument  rigide  à  la  température 
ordinaire.  On  sait,  par  exemple,  que  la  poix,  quoique  présentant  l'aspect 
d'un  corps  solide  possède  néanmoins  une  certaine  fluidité.  Pour  voir  si 
le  chaterton  (dans  lequel  la  poix  entre  comme  une  des  parties  consti- 
tuantes) ne  présente  pas  la  même  particularité,  nous  avons  introduit 
notre  mélange  à  l'état  fondu  entre  deux  tubes  de  verre  concentriques,  et 
après  refroidissement  nous  avons  suspendu  à  l'un  des  tubes  un  poids  de 
8  kilogrammes.  Après  l'action  continue  de  ce  dernier  pendant  20  jours, 
nous  n'avons  pas  constaté  le  moindre  déplacement  relatif  des  tubes. 
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Brauii  une  aiguille  de  forme  dittérente  (tig.  4),  dout  la  surface 
était  uu  peu  plus  grande  —  18  cm"  environ  sur  chaque  face. 

L'extrémité  de  l'aiguille  pouvait  se  déplacer  le  long  d'une 
échelle  polie  spéculairement  divisée  en  degrés.  Le  support  se 
fixait  à  l'aide  d'une  douille  d'ébonite  à  l'extrémité  inférieure 
du  tube  de  verre  a,  (tig.  3)  et  était  mis  eu  communication 
métallique  avec  le  fil  qui  passait  par  ce  tube. 


Fig    4.   —  Représentation  schématique  de  raigiiille 

11  nous  a  paru  utile  d'étudier  la  flexibilité  de  l'aiguille  aux 
diverses  surcharges.  Voici  les  résultats  de  ces  mesures  : 

Flèches  mesm'ées  à  l'extrémité  de  l'aiguille,  pour  des  sur- 
charges placées  à  une  distance  de  50  mm.  de  l'axe  de  rotation;  les 
surcharges  agissant  perpendiculairement  au  plan  de  l'aiguille  *  .• 


*  Depuis  ces  mesures  nous  avons  dû  apporter  quelques  modifications 
dans  la  construction  de  l'aiguille,  en  particulier  nous  avons  doublé  son 
épaisseur,  ce  qui  diminue  environ  8  fois  les  flèches  données  dans  le 
tableau  du  texte  et  les  rend  absolument  négligeables. 
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Surcharges 

Flèches 

1  gramme 

0,023  mm. 

2 

0,05       » 

3 

0,07       » 

4 

0,09       » 

5 

0,11       » 

7 

0,16       » 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  le  dispositif  d'équilibrage  de 
l'aiguille,  lorsque  nous  parlerons  de  la  graduation  de  l'électro- 
mètre. 

Partie  pneumatique 

La  première  question  qui  se  pose  lorsqu'on  introduit  dans  la 
cage  de  l' électromètre  un  gaz  sous  une  pression  qui  peut  être 
plus  ou  moins  forte  suivant  les  potentiels  à  mesurer,  est  la 
suivante  : 

Dans  quelle  mesure  changent  les  constantes  de  l'appareil  en 
fonction  de  la  pression  du  gaz? 

On  sait  en  etïet,  d'une  part,  que  la  constante  diélectrique 
d'un  gaz  varie  avec  la  pression,  et  d'autre  part,  que  l'augmen- 
tation de  la  constante  diélectrique  augmente  la  capacité  élec- 
trique du  système  et  intiue  par  conséquent  sur  l'intensité  des 
forces  de  répulsion  électrostatique. 

Or,  nous  possédons  une  série  de  formules  établissant  des 
relations  entre  l'indice  de  réfraction -d'une  substance  et  sa 
densité  (cette  dernière  étant  proportionnelle  à  la  pression  dans 
le  cas  d'un  gaz).  D'autre  part,  d'après  la  théorie  électroma- 
gnétique de  la  lumière,  la  constante  diélectrique  K  d'une  sub- 
stance est  égale  (pour  de  très  grandes  longueurs  d'ondes)  au 
carré  de  son  indice  de  réfraction  N 

K  =  N2  (III) 

Prenons  par  exemple  la  formule  de  Lorentz 

N^  —  1       1 
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N  est  l'indice  de  réfraction,  d  la  densité  du  gaz,  R  la  réfraction 
moléculaire  —  constante  qui  pour  une  substance  donnée  est 
une  grandeur  caractéristique,  qui  ne  dépend  pas  de  son  état 
physique  et  qui  par  conséquent  est  la  même  quelle  que  soit  la 
pression  du  gaz. 

Voyons  à  l'aide  de  cette  formule  quel  est  l'ordre  de  grandeur 
des  variations  de  W  et  par  conséquent  de  K  pour  des  pressions 
différentes. 

Admettons  la  valeur  1,000454  (Mascart")  pour  l'indice  de 
réfraction  N„  de  l'acide  carbonique  à  la  pression  atmosphérique 
(raie  jaune  du  Sodium)  et  comme  il  s'agit  d'une  compa- 
raison nous  poserons  pour  l'anhydride  carbonique  dans  les 
conditions  que  nous  appelons  normales  ^(1^  =  1. 

On  trouve  alors 


R'  =  R  do  = 


^<?  -  1 
No-  +  2 


0,000302 


et  après  quelques  transformations  extrêmement  simples 

1  +  2.0,000302  d 


K  =  N-  = 
Cette  formule  nous  donne 


0.000302  d 


Densité  du 

gaz 

en 

Constante 

Val 

eur  relative  de  K 

posant  ^760  = 

1 

diélectrique  K 

en 

posant  K4  =  1 

1 

1,0009082 

2 

1,001816 

— 

3 

1,002724 

— 

4 

1,003632 

1 

5 

1,004540 

1,000904 

7 

1,006356 

1,0027 

9 

• 

1,008172 

1,0045 

10 

1,009080 

1,0054 

On  voit  que  dans  les  limites  de  variation  de  la  pression  (de 
4  à  10  atmosphères)  qui  étaient  pour  nous  largement  suffi- 
santes, la  constante  diélectrique  varie  au  maximum  de  5  pour 


*  Température  de  0°  et  pression  de  760  mm.  de  Hg. 
Archivks,  t.  XXXV.  —  Juin  1913. 
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mille  (cas  extrême  de  10  atmosphères).  Il  est  donc  légitime 
dans  la  plupart  des  cas  de  ne  pas  tenir  compte  de  la  correction 
qui  en  résulte.  (Voir  note  page  590). 

Voici  maintenant  le  dispositif  permettant  d'obtenir  dans 
l'appareil  une  pression  convenable  : 

Une  bonbonne  de  gaz  carbonique  liquéfié  était  mise  en  com- 
munication (Fig.  5)  avec  une  autre  bonbonne  vide,  laquelle 


f      \f 


Fig.  5 


'-■  'ec/ron-ieitre. 


communiquait  avec  la  cage  de  l'électromètre  et  avec  un  mano- 
mètre métallique.  La  bonbonne  vide  avait  un  volume  plusieurs 
fois  plus  grand  que  celui  de  la  cage  et  servait  ainsi  de  réservoir- 
régulateur  pour  cette  dernière.  Quelque  soigneuse  que  fut  la 
manière  dont  les  tuyaux  et  le  couvercle  de  la  cage  étaient 
ajustés,  il  se  produisait  toujours  des  fuites  de  gaz  et  c'est  pour 
maintenir  la  pression  constante  pendant  les  mesures  que  la 
bonbonne  intermédiaire  nous  a  été  très  utile. 
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Il  est  très  important  de  travailler  toujours  avec  une  pression 
suffisante  pour  éviter  les  étincelles  disruptives  à  l'intérieur  de 
la  cage.  Nous  avons  en  effet  observé  que  si  par  hasard  il  se 
forme  une  première  étincelle,  le  passage  de  cette  étincelle  faci- 
lite beaucoup  la  formation  d'autres  étincelles.  Pour  les  faire 
cesser  il  faut  alors  considérablement  augmenter  la  pression,  ce 
qu'on  aurait  pu  éviter  par  un  faible  excès  de  pression  initiale, 
qui  aurait  empêché  la  première  décharge  disruptive. 

Cette  action  bien  connue  de  la  première  étincelle  s'explique 
d'ailleurs  théoi'iquement,  la  première  étincelle  ionisant  forte- 
ment le  gaz,  ce  qui  facilite  les  décharges  ultérieures  ;  peut-être 
cette  première  étincelle  agit-elle  aussi  photo-électriquement 
pour  ioniser  le  gaz  \ 

Dans  le  cas  où  l'appareil  a  été  traversé  par  des  étincelles,  il 
suffit  d'attendre  un  certain  temps  que  le  gaz  ait  repris  sa  rigi- 
dité diélectrique  primitive. 

Nous  voulons  maintenant  donner  quelques  détails  relatifs  au 
vent  électrique  qui  se  produit  dans  un  gaz  sous  une  pression 
élevée. 

La  théorie  démontre  que  la  pression  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  pointe  d'oti  le  vent  s'échappe  est  donné  par  la 
formule- 


ÏÏ' 


dz  (V) 


dans  laquelle  F  représente  la  force  agissant  sur  l'air  ou,  si  l'on 
veut,  la  réaction  que  subit  la  pointe^;  z  — l'intensité  du  courant 
électrique  formé  par  les  ions  quittant  la  pointe  ;  ^-  —  le  coeffi- 
cient de  mobilité  des  ions. 

'  Wiedeman  et  Ebert  ont  montré  que  la  nature  du  gaz  a  une  influence 
considérable  sur  l'intensité  de  l'effet  produit  par  la  lumière  ultra  vio- 
lette. L'effet  ionisant  est  particulièrement  grand  dans  l'anhydride  carbo- 
nique. 

J.-J.  Thomson,  Elektrizitàts-Diirchgang  in  Gasen  190.5,  p.  370. 

-  J.  J.  Thomson.  Ouvrage  cité,  p.  423-424.  H.  Bouasse.  Cours  de 
physique.  Electricité  et  magnétisme,  p.  227-228. 

■^  F  est  différent  suivant  que  la  pointe  est  chargée  positivement  ou 
négativement,  les  autres  conditions  étant  les  mêmes.  Mais,  cette  diffé- 
rence, d'abord  très  grande,  diminue  rapidement  lorsque  la  pression 
croît.  Nous  n'en  tiendrons  pas  compte. 
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Cette  formule  peut  induire  en  erreur  si  ou  ne  l'interprète  pas 
convenablement. 

Eu  effet,  F  apparaît  comme  étant  inversement  proportionnel 
au  coefficient  de  mobilité  k  lequel  est  très  approximativement 
en  raison  inverse  de  la  pression  du  gaz.  Donc  la  réaction  sur 
l'aiguille  de  l' électromètre  devrait  être  pro^JortionnelU  à  la 
pression. 

C'est  en  etïet  exact  ^  dans  les  cas  oh  l'intensité  du  courant  i 
demeure  constante. 

Mais  l'avantage  de  notre  dispositif  consiste  précisément  dans 
la  diminution,  sinon  l'annulation  complète  de  l'intensité  du 
courant  électrique  à  travers  le  gaz  comprimé. 

Nous  pouvons  citer  à  l'appui  l'expérience  suivante  : 

Après  avoir  chargé  l'aiguille  de  l'électromètre  à  un  assez 
haut  potentiel  (50  000  volts  environ),  nous  avons  interrompu  la 
communication  de  l'aiguille  avec  les  autres  appareils,  la  pres- 
sion dans  la  cage  de  l'électromètre  étant  de  huit  atmosphères. 

Dans  ces  conditions,  malgré  la  capacité  extrêmement  faible 
de  l'aiguille  (voir  la  description  p.  589),  et  par  conséquent  la 
petite  charge  électrique  qu'elle  portait,  la  diminution  de  poten- 
tiel ne  se  produisait  qu'avec  une  extrême  lenteur. 

Nous  avons  même  des  raisons  de  croire  que  la  décharge  était 
due  en  grande  partie  à  la  conductibilité  superticielle  extérieure 
des  supports  isolants.  En  effet,  l'augmentation  de  la  pression 
du  gaz  à  partir  d'un  certain  degré  ne  produisait  plus  aucun 
effet  sur  la  vitesse  de  déperdition  de  l'électricité.  En  outre,  si 
l'on  chauffait  les  tubes  de  verre  pour  chasser  l'humidité,  l'on 
diminuait  cette  déperdition. 

Bien  que  la  formule  V  (p.  589)  ne  soit  rigoureusement  appli- 
cable qu'au  cas  d'un  plan  indéfini  et  d'une  pointe,  elle  nous 
montre  que  F  tend  vers  zéro  avec  i,  dans  un  gaz  comprimé. 
Nous  sommes  ainsi  débarrassé  des  effets  qui  pourraient  troubler 
les  indications  de  l'électromètre. 

A  ces  avantages  du  gaz  comprimé,  il  convient  d'ajouter  la 
facilité  de  pouvoir  dans  de  larges  limites  régler  l'amortissement 

'  Et  fut  du  reste  vérifié  expérimentalement  par  Arrhenius.  Voir 
J.  J.  Thomson,  loc.  cit. 
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de  l'appareil  par  la  pression  même  du  gaz.  Le  tableau  suivant 
qui  résume  une  série  d'expériences  montre  avec  quelle  rapidité 
le  décrément  logarithmique  augmentait  avec  la  pression  pour 
une  durée  d'oscillation  de  1,38  secondes  (demi  période). 


Excès  de 
pression   en 
atmosphères 


Décrément 
logarithmique 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
7 
8 
9 


0,0462 
0,0729 
0,0990 
0,1386 
0,1981 
0,2311 
0,2783 
0,3441 
0,3801 


Pour  les  autres  avantages  que  présente  l'emploi  du  gaz  com- 
primé, voir  l'introduction  (p.  569-573;. 


Princii^e  de  la  graduation  de  V éîectromètre 

Notre  électromètre  a  été  gradué  par  comparaison  avec  un 
électromètre  absolu.  Voici  le  principe  employé  pour  cette  gra- 
duation. 

L'aiguille  de  notre  électromètre,  mobile  dans  un  plan  ver- 
tical, était  réglée  de  façon  à  être  en  équilibre  indifférent  ^  sans 
surcharge. 


^  On  sait  que  dans  l'électromètre  ordinaire  de  Braun,  la  partie  infé- 
rieure de  l'aiguille  est  plus  lourde  que  la  partie  supérieure  et  le  couple 
de  la  pesanteur  ainsi  créé  fonctionne  comme  couple  compensateur  de 
l'action  électrostatique  de  répulsion.  Il  nous  a  paru  préférable  de  pro- 
duire l'action  compensatrice  par  des  poids  connus  qui  peuvent  être 
placés  sur  une  goupille  g  (Fig.  4). 

Pour  montrer  à  quel  point  était  atteint  l'équilibre  indifférent,  nous 
avons  cherché  par  tâtonnement  le  poids  qui,  étant  placé  sur  l'aiguille 
de  l'un  ou  de  l'autre  côté  de  l'axe  de  rotation  o,  pouvait  la  faire  tour- 
ner autour  de  cet  axe. 
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Ainsi  le  système  des  forces  mécaniques  agissant  sur  l'aiguille 
se  réduit  à  deux  forces  : 

1°  Poids  de  l'aiguille  étant  appliqué  en  o,  à  la  fois  centre  de 
gravité  de  l'aiguille  et  axe  de  rotation,  l'action  de  cette  force 
est  ainsi  détruite  par  la  réaction  de  l'axe. 

2°  Poids  P  de  la  surcharge  appliquée  en  g. 

L'action  de  cette  dernière  force  doit  être  seule  prise  en  con- 
sidération. Son  moment  mécanique  est 

^.  d.  sin  « 

où  d  représente  la  distance  entre  l'axe  de  rotation  o  et  le 
centre  de  gravité  de  la  surcharge,  et  a  l'angle  que  forme  l'axe 
de  ligure  de  l'aiguille  avec  la  verticale. 

Considérons  d'autre  part  la  force  électrique  de  répulsion  qui 
s'exerce  entre  l'aiguille  de  l'électromètre  et  son  support.  L'ai- 
guille et  le  support  étant  chargés  au  même  potentiel,  le  couple 
dû  à  la  force  électrique  est  proportionnel  au  carré  du  potentiel. 

Ainsi,  lorsque  l'équilibre  entre  les  forces  mécaniques  et  élec- 
triques se  produit,  on  a 

P.d.  sin«  =  C^V^  (VI) 

oti  V  représente  le  potentiel  et  Ca  une  constante  dont  la  valeur 
est  à  fixer  pour  chaque  position  de  l'aiguille  (c'est-à-dire  pour 
toute  valeur  de  l'angle  a)  ;  elle  dépend  principalement  de  la 
grandeur  et  de  la  forme  des  suj-faces  qui  se  repoussent,  de  leur 
position  relative,  de  la  nature  du  milieu  environnant  et  du  voi- 
sinage d'autres  conducteurs  (par  exemple  la  cage  dans  laquelle 
l'aiguille  est  introduite)  ^ 

Nous  nous  sommes  d'abord  proposé  d'étudier  la  variation  de 
cette  constante  C,.  en  fonction  de  l'angle  a. 

Nous  avons  trouvé  que  le  poids  de  0,2  milligr.  placé  à  l'extrémité  de 
l'aiguille  produisait  cet  effet. 

Or,  les  poids  dont  nous  avons  chargé  l'aiguille  pendant  nos  mesures, 
variant  de  0,250  gr.  à  4,00  gr.  on  voit  qu'à  0,0008  près  les  conditions 
de  l'équilibre  indifférent  étaient  très  bien  remplies. 

Cette  mesure  montre  en  même  temps  la  petitesse  des  forces  de  frotte- 
ment. 

'  En  un-mot  de  tout  ce  qui  peut  influencer  la  capacité  électrique  de 

l'appareil. 
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Faisons  varier  le  potentiel  et  laissons  invariable  la  surcharge 
P  sur  l'aiguille. 

On  a  alors,  en  vertu  de  (VI),  pour  les  deux  potentiels  diffé- 
rents les  deux  égalités  suivantes  : 

P.  (?.  sin  «0  =  CagVo^ 
P.  d.  sin  «  =  C^Y- 

En  les  comparant,  nous  trouvons 

sin  a    _    C,.    y^ 

sin  a,,        Cjj  Vo" 

D'où 

^='-  ~     "0  sin  «0    V- 

Puisqu'il  ne  s'agit  ici  que  de  la  variation  de  C^  et  non  pas 
de  sa  valeur  absolue,  posons  C,^  =  1  pour  un  angle  quelconque 
ao,  par  exemple  pour  celui  qui  correspond  au  plus  petit  poten- 
tiel mesuré. 

On  obtient  alors 

C,  =  ^^  (VII) 

*       sin«o  V- 

Cy  ne  dépendant  pas  de  la  valeur  absolue  du  potentiel,  on 
peut  n'utiliser  pour  l'étude  de  sa  variation  que  la  suite  des 
potentiels  (¥„  et  V)  relativement  faibles  dont  la  valeur  peut 
être  facilement  déterminée  par  des  mesures  au  moyen  d'un 
électromètre  absolu. 

Nous  avons  choisi  pour  nos  mesures  l'éiectromètre  absolu  de 
MM.  Bichat  et  Blondlot. 

On  sait  que  cet  appareil  repose  essentiellement  sur  l'attrac- 
tion de  deux  cylindres  coaxiaux  chargés  à  des  potentiels  diffé- 
rents ;  cette  action  étant  compensée  par  des  poids.  Soit  F  la 
force  compensatrice  exprimée  en  dynes  ;  V  la  différence  des 
potentiels  des  deux  cylindres  en  unités  électrostatiques  C. G. S.  ; 
R  et  r  leurs  rayons  réciproques  en  centimètres. 

On  a  l'équation  bien  connue 


^c.G.s.  =  v/4F  lognat 


K 
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OU 

V  =  300  1/4 F  log  nat  -  (VIII) 

en  volts. 

Si,  d'autre  part,  les  poids  H  qui  compensent  l'action  élec- 
trostatique sont  exprimés  en  grammes,  ou  a  F  =  iz  g.,  ^  étant 
l'accélération  de  la  pesanteur  et  l'expressiou  (YIII)  prend  la 
forme 

V  =  300  J^^ng  log  nat  -  volts 

En  posant 

300  Jaq  log  nat  -  =  A 

il  vient  en  définitive 

V  =  A  V^  (IX) 

A  étant  une  constante.  Il  est  facile  de  calculer  la  constante  A, 
et  par  conséquent  on  peut  déterminer  la  différence  de  potentiel 
de  deux  cylindres.  Dans  nos  expériences,  le  cylindre  intérieur 
était  toujours  eu  communication  avec  la  terre,  tandis  que  le 
cylindre  extérieur  était  toujours  relié  à  l'aiguille  de  notre  élec- 
tromètre sous  pression;  ils  étaient  donc  à  chaque  instant  au 
même  potentiel. 
En  combinant  les  relations  (Vil  et  IX),  on  a 

c,  =  4^  .  f  (X) 

*       sin  «0       -H^ 

OÙ  TZet  n^  sont  les  poids  placés  sur  la  balance  de  l'électromètre 
de  MM.  Bichat  et  Bloudlot  et  qui  correspondent  aux  potentiels 
V  et  Vo,  ou  aux  angles  a  et  a^  de  déviation  de  l'aiguille  de 
l'électromètre  sous  pression. 

En  faisant  parcourir  à  l'aiguille  toute  l'échelle,  nous  avons 
déterminé  les  valeurs  de  n  pour  plusieurs  valeurs  correspon- 
dantes de  l'angle  a.  Il  nous  était  ainsi  possible  de  calculer  le 
second  membre  de  l'expression  (X)  pour  n'importe  quel  angle 
de  déviation  de  l'aiguille. 


PAR  l'emploi  d'éleci'romètres  sous  pression         585 

Voici  les  valeurs  de  Cy_  pour  ditiereutes  positions  de  l'ai- 
guille^: 


Angle  de 
déviation 


Poids  sur  l'électro- 
mètre  de  Blondlot 


C5,     Cq 


sin  y- 


0 


sm?. 


Différences 


20' 
25° 
30° 
35° 
40° 
45° 
50° 
55° 
60° 


0,250  grammes 

0,350 

0,480 

0,635 

0,820 

1,075 

1,380 

1,730 

2,125 


Co  =  1 
0,88262 
0,75668 
0,65509 
0,56609 
0,47859 
0,40575 
0,34610 
0,29171 


0,11738 
0,12594 
0,10159 
0,09100 
0,08740 
0.07234 
0,05965 
0,05439 


Nous  avons  préféré  ne  pas  faire  des  mesures  pour  des  angles 
trop  petits  (au-dessous  de  20°)  pour  ne  pas  introduire  dans  la 
détermination  de  C^  les  erreurs  qui  proviennent  de  la  lecture 
des  petits  angles. 

Les  données  du  tableau  précédent  sont  résumées  dans  la 
courbe  ci-dessous. 


FiR.  6 


Une  fois  que  rélectromètre  sous  pression  est  gradué  pour 


'  Ce  tableau  ne  représente  que  les  résultats  d'une  seule  série  de 
mesures. 
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l'échelle  entière,  par  comparaison  avec  un  électromètre  absolu, 
changeons  le  poids  P  placé  sur  l'aiguille,  dont  le  couple  com- 
pense la  répulsion  électrique. 

Soit  Pj  et  P^  les  deux  valeurs  de  P  pour  une  même  déviation 
et  pour  deux  potentiels  différents.  La  formule  VI  nous  donne 

P,.  d  sin  a  =  C<^V,-...  (a) 

et  (XI) 

Po.  d  sin  a  =  CaV.-...  (b) 

V^  représente  une  valeur  quelconque  du  potentiel  correspondant 
à  l'angle  a,  l'aiguille  étant  chargée  du  poids  P^  ;  et  ¥„  —  une 
valeur  quelconque  du  potentiel  correspondant  au  même  angle 
a,  mais  l'aiguille  étant  chargée  du  poids  P„. 
En  divisant  (b)  par  (a),  on  obtient 

P2  _  V2: 
ou 

V,  =  V,  ^p  (XII) 

Ainsi,  une  fois  que  la  détermination  de  V^  en  fonction  de  a 
est  faite  empiriquement  avec  un  électromètre  absolu  pour  des 
potentiels  relativement  faibles,  on  peut  mesurer  les  potentiels 
beaucoup  plus  élevés  en  connaissant  le  rapport  des  poids  des 
deux  surchares  P^  et  P.,  placées  sur  l'aiguille  (d'après  la  for- 
mule XII). 

Il  suffit,  par  exemple,  de  cJioisir  un  poids  quadruple  pour 
pouvoir  mesurer  des  ijotentiels  deux  fois  plus  élevés  (les  angles 
de  déviation  de  V aiguille  restant  les  mêmes). 

Le  passage  des  égalités  (XI)  à  la  relation  XII  suppose  que  le 
facteur  C^  est  indépendant  de  la  valeur  absolue  du  potentiel, 
ainsi  que  de  la  valeur  de  la  surcharge  ;  ce  qui  n'est  pas  rigou- 
reusement exacte,  puisque  les  surcharges  ont  les  formes  exté- 
rieures légèrement  différentes. 

Nous  avons  vérifié  la  constance  de  C^  dans  le  cas  des  deux 
surcharges  dont  les  poids  sont  dans  le  rapport  de  1  à  4.  Ainsi, 
si  la  première  surcharge  n'a  exigé  que  des  faibles  potentiels 
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pour  l'échelle  entière,  la  deuxième  nous  a  permis  de  mesurer 
les  potentiels  correspondants  à  des  angles  de  35"  au  maximum, 
les  autres  étant  déjà  trop  élevés  pour  le  fonctionnement  normal 
de  l'électromètre  absolu  de  MM.  Bichat  et  Blondlot. 

Graduation.  Données  numériques 

Les  poids  des  surcharges  que  nous  avons  employées  étaient 
de  0,250  gr.,  de  1,000  gr.  et  de  4,000  gr.,  c'est-à-dire  dans  le 
rapport  de  1,  4,  16. 

Les  formules  IX  et  XII  donnent 

V,  =  A  V^  j 

V,  =  AV^.y/|  =  2AV^     (  (XIII) 


Y,  =  AVn.  t/p^  _  4^  ^jj 


n  étant  le  poids  placé  sur  l'électromètre  de  Bichat  et  Blondlot, 
lorsque  l'aiguille  de  l'électromètre  sous  pression  est  chargée  du 
poids  P,  =  0,250  gr.  et 

Pi  :  P.,  :  P3  =  1  :  4  :  16  . 

Calculons  la  constante  A  dont  l'expression  est  donnée  à  la 
p.  588.  Elle  a  pour  valeur 


/  R 

300  1/  4^  log  nat  -  =  18193.80 


r 


exacte  à  1,5  pour  mille. 

A  l'aide  de  A,  nous  pouvons  trouver  les  valeurs  extrêmes  des 
potentiels  (correspondant  au  plus  petit  et  au  plus  grand  des 
angles  de  déviation  de  l'aiguille)  pour  les  trois  surcharges. 

Elles  étaient 

de    10.000  volts    1    ^        , 

r^-f  r^r^r^  Poup  la  surcliage  de  0,250  grammes, 

a     27.000     »        J 

»  >  1,00  » 

»  »  4,00  » 


de 

20.000 

» 

\ 

à 

54.000 

» 

i 

de 

40.000 

» 

\ 

à 

108.000 

» 

1 
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Donc  à  l'aide  de  trois  surcharges  ainsi  choisies,  nous  sommes 
en  état  de  mesurer  n'importe  quel  imtentiel  dans  les  limites  de 
10,000  à  10S,(X)0  volts,  en  n'utilisaut  que  la  partie  la  plus  sen- 
sible^ de  l'échelle  (de  20°  à  60°). 

Nous  pouvons  nous  poser  la  question  suivante  : 

Convient-il  d'employer  une  seule  et  même  matière  pour  les 
diverses  surcharges,  ou  est-il  préférable  d'employer  une  ma- 
tière diiîerente  pour  chaque  surcharge  ? 

Chacune  de  ces  alternatives  présente  ses  avantages  et  ses 
inconvénients. 

En  effet,  en  employant  des  métaux  de  densité  différente,  il 
devient  possible  de  donner  à  toutes  les  surcharges  la  même 
forme  et  les  mêmes  dimensions,  de  façon  à  conserver  rigou- 
reusement constante  la  valeur  de  C^.  Même  en  utilisant  des 
alliages  nous  ne  possédons  pas  de  métaux  dont  les  densités  res- 
pectives, quelle  que  soit  la  surcharge,  se  trouvent  dans  le  rap- 
port exact  de  I  :  4  :  16  comme  il  faudrait,  suivant  les  for- 
mules XIII  (page  587). 

Mais  pour  les  deux  surcharges  la  réalisation  est  toujours 
possible,  car  nous  avons  une  échelle  disponible  de  densités 
assez  étendue,  allant  pratiquement  de  2,65  (aluminium)  à  21,5 
(platine). 

'  La  sensibilité  est  donnée  par  le  rapport -z=:.  En  différentiant  l'ex- 
pression 2?  d  sin  a  =  C^.  Y",  on  obtient 

D'où 

dY       pd  cos  a       pd  cos  oc  dY 

Pour  effectuer  ce  calcul,  il  faut  connaître  l'expression  analytique  de 
Cy  Or,  vu  la  forme  très  compliquée  de  l'aiguille,  du  support  et  de  la 
cage,  il  faudrait  faire  dans  les  calculs  des  hypothèses  trop  hardies.  Nous 
y  renonçons. 

Remarquons  cependant  que  les  divisions  sur  l'échelle  de  l'électromètre 
ordinaire  de  Braun  ne  sont  pas  équidistantes.  Les  plus  grandes  divisions 
(maximum  de  sensibilité)  se  trouvent  entre  10°  et  45°,  ce  qui  justifie 
notre  mode  de  faire  de  ne  prendre  que  la  partie  moyenne  de  l'échelle 
(20^-60°). 
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Le  fait  de  donuei-  toujours  les  mêmes  dimensions  aux  sur- 
charges, présente  l'avantage  de  ne  pas  changer  les  constantes 
électriques  de  l'appareil  quand  on  remplace  une  surcharge  par 
une  autre,  puisqu'au  point  de  vue  de  la  répulsion  électrosta- 
tique, la  nature  du  métal  ne  joue  aucun  rôle,  pourvu  que  sa 
forme  extérieure  reste  invariable. 

Mais  il  faut  tenir  compte  de  cette  circonstance  que  les  sur- 
charges agissent  sur  l'aiguille  par  leur  poids  et  qu'elles  se 
trouvent  dans  un  gaz  comprimé.  Il  en  résulte  en  vertu  du  prin- 
cipe d'Archimède  que  leur  action  diminue  dans  des  proportions 
différentes  lorsqu'elles  sont  fabriquées  avec  des  substances  de 
densité  dittérente. 

Voyons  quel  est  l'ordre  de  grandeur  de  l'erreur  commise. 

Soit  V^,  P^  et  d^  le  volume,  le  poids  réel  et  la  densité  de  la 
première  surcharge  ;  V»,  P.  et  d„  le  volume,  le  poids  réel  et  la 
densité  de  la  deuxième  surcharge. 

Désignons  par  5  la  densité  du  gaz  carbonique  à  la  pression 
atmosphérique. 

On  a  alors  tout  calcul  fait  et  en  négligeant  les  termes  d'ordre 

supérieur  par  rapport  à  - 

Prenons  par  exemple  Valuminmm  et  le  platine  et  admettons 
pour  ô  la  valeur  de  0,0019652  (Reguault).  On  obtient 

-^  =  ^  X  1,000649  . 

Tenons  maintenant  compte  du  fait  que  l'anhydride  carbo- 
nique est  comprimé. 

En  supposant  que  la  loi  de  Mariotte  puisse  être  appliquée  on 
a  approximativement 

^  _  ô 
:r„  "  ôo  ' 

6  et  5(,  désignant  les  deux  densités  d'un  gaz  et  -  et  ^o  les  deux 
pressions  correspondantes. 
Si  TTo  =  1  atmosphère 

ô  =  à^iz 
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et  la  pai'euthèse  de  la  formule  XIV  preud  la  forme 

1        1 


1  +  jrô  ,  ,  , 

\ai       do 

Pour  dix  atmosphères  par  exemple  sa  valeur  devient  1,00649. 

Ainsi  le  rapport  des  poids  peut  être  altéré  presque  de  uu 
pour  cent.  Eu  outre  ce  rapport  varie  avec  la  pression. 

Il  en  résulte  qu'il  est  préférable  de  fabriquer  les  surcharges 
avec  un  seul  métal.  Alors  quelle  que  soit  la  pression  du  gaz  on  a 

et 

Mais,  en  employant  toujours  le  même  métal,  nous  sommes 
forcément  amené  à  employer  des  surcharges  de  dimensions 
différentes. 

Nous  les  avons  confectionnées  en  platine  sous  forme  de  dis- 
ques percés  au  centre  d'un  trou,  ce  qui  permettait  de  les 
ajuster  sur  la  goupille^  (fig.  4,  page  579).  Leur  diamètre  était 
calculé  de  telle  sorte  que  les  disques  ne  pouvaient  pas  dépasser 
la  largeur  de  l'aiguille.  De  cette  façon  nous  étions  certains  de 
ne  pas  modifier  la  grandeur  des  surfaces  entre  lesquelles  la 
répulsion  électrostatique  se  produisait. 

La  masse  et  le  diamètre  des  disques  étant  déterminés  par  les 

*  Calculons  encore  la  valeur  absolue  de  l'erreur  commise  dans  la  gra- 
duation lorsque  la  pression  du  gaz  varie,  la  surcharge  restant  la  même. 
La  variation  de  pression  iniiue  comme  nous  l'avons  vu  :  1"  sur  la  cons- 
tante diélectrique  du  gaz  et  2'^  sur  le  poids  apparent  de  la  surcharge. 
Tout  calcul  fait  on  trouve  en  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur 


V  =  V 


v(ô'  -  ô) 


2k  2p 


]' 


V,  K,  ô  représentent  le  potentiel,  la  constante  diélectrique  et  la  den- 
sité du  gaz  à  la  première  pression.  V,  u',  ô'  les  mêmes  grandeurs  à 
la  deuxième  pression,  ^  et  ^  sont  le  volume  et  le  poids  de  la  sur- 
charge. Cette  erreur  ne  dépasse  pas  Viooo  même  pour  dix  atmosphères 
de  pression. 
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conditions  indiquées  plus  haut,  leur  épaisseur  devait  être  ditte- 
rente. 

Dimensions  des  surcharges 


Poids 


Diamètre       Epaisseur 


0,250  gr. 

11,92  mm. 

0,15  mm 

1,000  » 

10,33     » 

0,58     ■. 

4,000  » 

10,11     » 

1,66     » 

Mais,  l'épaisseur  étant  ditïérente,  de  ce  fait  provenait  une 
erreui"  appréciable  dans  la  coraparaisou  des  lectures  faites  sur 
l'électromètre,  lorsque  l'aiguille  était  chargée  consécutivement 
de  deux  poids  différents. 

Nous  y  avons  remédié  en  disposant  au-dessus  de  la  goupille  g 
une  vis  recourbée  v  le  long  de  laquelle  un  très  petit  écrou  e 
pouvait  se  déplacer  (ftg.  4).  On  pouvait  ainsi  ramener  le  centre 
de  gravité  sur  la  verticale  (zéro  de  la  graduation). 

On  pourrait  d'ailleurs  dans  un  modèle  ultérieur  simplifier 
considérablement  ce  dispositif  eu  plaçant  la  surcharge  de  façon 
que  son  centre  de  gravité  se  trouve  sur  l'axe  de  figure  de  l'ai- 
guille et  en  l'entourant  d'une  cage  protectrice  de  forme  cons- 
tante. 

Voici  maintenant  les  résultats  de  la  graduation  : 


Résultats 

Tableau  résumant  nos  mesures  (graduation  de  l'électromètre) 


Angle 
de 

déviat'"° 

Poids  placé  sur  l'électromètre  absolu 
de  MM.  Bicbat  et  Blondlot 

Valeur 
moyenne 

Potentiel 

20° 

0,250  gr. 

0,251  gr. 

0,250  gr. 

0,250  gr. 

0,2502  gr. 

9100,5  volts 

25° 

0,350  » 

0,350  » 

0,350  » 

0,350  » 

0,350      » 

10763,3      » 

30° 

0,480  » 

0,482  * 

0,483  » 

0,480  » 

0,481      » 

12617,8      » 

35° 

0,635  » 

0,634  » 

0,640  » 

0,637  » 

0,637      » 

14520,1      » 

40° 

0,820  » 

0,826  » 

0,830  » 

0,830  » 

0,827      » 

16545,0      » 

45° 

1,075  » 

1,082  » 

1,080  » 

1,074  » 

1,078      » 

18890,0      » 

50° 

1,380  »    . 

1,376  » 

1,3S0  » 

1,383  » 

1,379      » 

21365,0      » 

55° 

1,730   . 

1,727  * 

1,730  » 

1,725  » 

1,728      » 

23916,1      » 

60° 

2,195  » 

2,180  » 

2,170  » 

2,180  » 

2,181      » 

26868,2     » 
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Les  valeurs  du  potentiel  pour  les  angles  intermédiaires  peu- 
vent se  calculer  par  interpolation. 

Nous  donnons  ci-après  la  courbe  représentant  le  potentiel 
en  fonction  de  l'angle  de  déviation.  L'allure  de  cette  courbe 

nous  montre  que  la  sensibilité  mesurée  par  le  rapport  ^  est  à 

peu  près  constantepour  toute  la  graduation. 


CX. 


Le  tableau  qui  suit  nous  donne  les  valeurs  de  C^,  calculées  à 
l'aide  de  deux  séries  d'observations  faites  à  un  intervalle  de 
huit  mois. 


Angle  de 
déviation 

Ca 

huit  mois  après 

Différence 

20° 

1 

1 

0 

25° 

0,8826 

0,8826 

0 

30° 

0,7567 

0,76140 

4-  0,0047 

35° 

0,6551 

0,66025 

+  0,00515 

40° 

0,5661 

0,57300 

-f-  0,0069 

45° 

0,4786 

0,48080 

4-  0,0022 

50° 

0,40575 

0,40575 

0 

55° 

0,3461 

0,3460 

—  0,0001 

60° 

0,2917 

0,2893 

—  0,0024 

Les  différences  sont  dans  la  limite  des  erreurs  d'expérience. 
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Bésumé 

Nous  voulons  brièvement  énumérer  les  avantages  que  pré- 
sente l'emploi  des  électromètres  sous  pression  : 

1"  La  diminution  considérable,  sinon  la  suppression  complète 
des  effluves,  des  aigrettes  et  des  étincelles  disruptives,  dont 
l'action  combinée  provoque  de  fortes  perturbations  dans  le 
fonctionnement  normal  des  électromètres  ; 

2°  La  suppression  du  veut  électrique  et  des  tourbillons  d'air 
qui  en  résultent  ; 

3"  L'augmentation  du  coefficient  de  recorabinaison  des  ions, 
la  diminution  de  leurs  coefficients  de  diffusion  et  de  mobilité, 
la  réduction  de  l'effet  ionisant;  ce  qui  assure  la  condition 
AV  =  0  pour  chaque  élément  de  volume  du  diélectrique  ; 

4°  La  possibilité  de  rendre  les  appareils  peu  volumineux,  ce 
qui  diminue  la  distance  entre  les  pièces  soumises -aux  actions 
électrostatiques  et  augmente  par  conséquent  la  sensibilité  et  la 
sécurité  des  indications  des  électromètres  ; 

D"  L'indépendance  dans  les  limites  très  étendues  des  cons- 
tantes de  l'électromètre  de  la  variation  de  pression  du  gaz; 
ce  fait  dispensant  de  la  nécessité  de  faire  des  mesures  manomé- 
triques  ; 

6°  L'électromètre  que  nous  avons  choisi  présente  en  outre 
l'avantage  d'être  un  instrument  à  lecture  directe  ; 

7°  Le  décrément  logarithmique  augmentant  très  rapidement 
avec  la  pression  du  gaz,  ou  peut  à  volonté  régler  l'amortissement 
des  oscillations  de  l'aiguille  de  l'électromètre. 

Il  est  bien  évident  qu'en  raison  du  dispositif  plus  compliqué 
qui  résulte  de  l'emploi  de  gaz  comprimé,  l'usage  de  ce  genre 
d'électromètres  ne  se  justifie  que  lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  de 
très  hauts  potentiels  avec  exactitude. 
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SUR    LES 

DÉRIVÉS  NITRÉS  DE  LA  P-PHÉITIDII 


PAR 


Frédéric  REVERDUT  et  I^adwick  FIIRSTËKBERO 


Les  recherches^  dont  il  va  être  rendu  compte,  ont  été  entre- 
prises dans  le  but  d'étudier  la  nitration  de  la  p-phénétidine, 
comparativement  à  celle  de  la  p-anisidine  et  d'examiner  en 
outre  si  le  groupe  a  éthoxy  »  confère  peut-être  à  la  p-phé- 
nétidine des  propriétés  différentes  de  celles  du  groupe  a  mé- 
thoxy  »  de  la  p-anisidine,  lors  de  la  préparation  des  divers 
dérivés  nitrés  isomères.  On  sait  en  effet  que  dans  certains  cas, 
des  composés  renfermant  le  groupe  «  éthyle  »  ne  se  comportent 
pas,  lors  de  la  nitration,  de  la  même  manière  que  les  composés 
correspondants  renfermant-le  groupe  «méthyle»-. 

Nous  avons  eu,  en  outre  comme  objectif,  de  compléter  autant 
que  possible,  par  nos  recherches,  nos  connaissances  sur  les 
dérivés  nitrés  de  la  p-phénétidine,  dont  trois  seulement  sur  les 
neuf  qui  sont  théoriquement  possibles  ont  été  décrits  jusqu'à 
présent. 

Sans  être  arrivés  à  pouvoir  compléter  la  série  de  ces  dérivés, 
nous  en  avons  néanmoins  préparé  trois  nouveaux  et  parmi  eux 
une  trinitro-p-phénétidine  que  nous  avons  plus  particulièrement 
étudiée. 

Nos  essais  de  nitration  ont  été  faits  en  pai-tant  des  dérivés 

^  Voir  la  thèse  présentée  à  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université 
de  Genève  par  Ludwick  Fiirstenberg.  Genève  1913.  Imprimerie 
E.  Chaulmontet. 

-    Reverdin  et  de  Luc  Archives,  1909,  t.  XXVIII,  p.  36. 
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acylés  de  la  p-phéiiétidine  renfermant  à  l'u  amino»  les  résidus 
suivants  :  acétyle,  toluène-suif  onyle,  o-nitro-toluène-sulfonyle,  et 
m-niiro-benzène-suljom/le. 

Les  deux  derniers  de  ces  composés,  qui  ont  été  préparés  par 
l'action  des  chlorures  correspondants  sur  la  phénétidine  en 
solution  alcoolique  en  présence  d'acétate  de  soude,  n'ayant  pas 
encore  été  décrits,  nous  en  indiquerons  brièvement  les  pro- 
priétés. 

o-nitro-toluènesulfonyl-'p-ijJiémtidme: 

C^H\  OC=H\ NH.  S0-.  N0^  C^H". 

Ce  composé  cristallise  dans  l'acide  acétique  en  aiguilles 
blanches  f.  à  128°,  il  est  soluble  à  froid  dans  l'alcool  et  dans 
l'acide  acétique,  à  chaud  dans  la  lessive  de  soude  étendue. 

0.138  gr.  Subst.  ont  donné  10.42  ce.  N  (20°,  730  mm.)  soit: 

Trouvé  Calculé  pour  C'^H'^N'O^S 

N  =  8.4570  N  =  8.3370 

m-mirohenzènesulfonyl  p'jjhénétidine  : 

CW.  OC=H\  NH.  S0=.  NO'  CH^ 

Facilement  soluble  dans  l'alcool,  l'acide  acétique  et  l'acétone, 
elle  cristallise  en  petites  aiguilles  prismatiques  blanches,  f.  à 
129-130°. 

0.1759  gr.  Subst.  ont  donné  13.52  ce.  N  ^9',  728  mm.)  soit  : 

Trouvé  Calculé  pour  C"H'-*N-0'*S 

N  =  8.60  7o  N  =  8.69  7o 

Les  essais  de  nitration  ont  été  faits,  soit  en  introduisant  le 
composé  à  nitrer  dans  les  acide.s  nitriques  de  D=  1.  52  et  1.4, 
soit  en  introduisant  ces  mêmes  acides  dans  la  solution  acétique 
du  produit  à  nitrer. 

Quoique  nous  ayons  fait  varier  dans  bien  des  cas  les  condi- 
tions de  la  réaction,  nous  ne  décrirons  ici  que  ceux  des  essais 
qui  nous  ont  donné  les  meilleurs  i-ésultats  au  point  de  vue  du 
rendement. 
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Dinitro-2-3-j)-phénétidine  : 

NO- 
NO2 
NH- 

Cette  coinbinaisou  déjà  connue  et  décrite  par  Wender^  qui 
l'avait  obtenue  par  un  autre  procédé,  a  été  préparée  en  sapo- 
nifiant au  moyen  de  l'acide  sulfurique  concentré,  à  la  tempé- 
rature du  bain-marie,  \?idinitro-2-3-ioliiènesiilfonyl-i-)-pl>énétidine 
C''H^OC=H^NO•^NO^NH.SO•^C^H^  qui  avait  pris  naissance 
en  introduisant  peu  à  peu  dans  une  solution  refroidie  de 
10  grammes  de  toluène-sulfonyl-p-phéuétidine  dans  60  ce. 
d'acide  acétique  cristaliisable,  50  ce.  d'acide  nitrique  de  D= 
1.52,  en  laissant  monter  la  température  à  25-30°.  Le  produit  de 
la  réaction  cristallisé  dans  l'acide  acétique,  puis  dans  l'alcool 
méthylique  et  dans  un  mélange  de  benzène  et  de  ligroïne,  est 
en  aiguilles  blanches,  f.  à  163°.  Il  est  soluble  dans  l'alcool,  le 
benzène  et  l'acide  acétique,  insoluble  dans  la  ligroïne  et  soluble 
à  froid  en  se  colorant  en  brun  dans  la  solution  de  carbonate  de 
soude. 

0.2647  gr.  Subst.  ont  donné  26.42  ce.  N.  (15°,  730  mm.) 
soit  : 

Trouvé  Calculé  pour  C'*H'-^0'N=*S 

N  =  11.  3270  N  =  11.0270 


OC-H-^ 


Dinitro-3-ô  p-iohénétidine  : 


N0\         'NO- 

On  a  obtenu  en  introduisant  peu  à  peu  75  ce.  d'acide  nitrique 
de  D=  1.4,  dans  la  solution  refroidie  de  10  gr.  d'o-nitro- 
toluènesulfonyl-p-phénétidine  dans   60    ce.    d'acide    acétique 

'    Gaz.  Chim.  Ital,  t.  19,  p.  221. 
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cristallisable  et  en  chauffant  vers  la  tin  de  l'opération  jusqu'à 
50°,  un  produit  jaune  qui,  après  plusieurs  cristallisations  dans 
l'alcool  et  dans  l'acide  acétique,  est  en  aiguilles  fines  et 
blanches,  f.  à  163°.  Ce  composé,  qui  est  soluble  dans  l'alcool, 
l'acide  acétique  et  le  benzène,  correspond  à  la  dinitro-3-Ô-o- 
nitro  ■  toluènesulfonyl-p-phénétidine  : 

C''H%OC=H\NO^ N0=.  NH.SOl  NOl  C^H^ 

0.1021  gr.  Subst.  ont  donné  11.88  ce.  N  (19",  737  mm.)  soit: 

Trouvé  Calculé  pour  C'^H^CN^S 

N=  13.19  7o  N=  13.14  7o 

La  position  des  groupes  «  nitro  »  de  cette  combinaison  a  été 
établie  par  le  fait  que  lorsqu'on  la  chauffe  au  bain-marie  avec 
de  l'acide  sulfurique  concentré,  pendant  une  heure,  elle  fournit 
le  dmitro-3-ôaminopliénol  connu,  f.  à  230".  Elle  se  distingue 
par  ce  fait  du  dérivé  correspondant  de  la  p-anisidiue,  chez 
lequel  on  n'a  pas  observé,  dans  les  mêmes  conditions,  cette 
double  saponification. 

On  évite  l'élimination  du  groupe  «  éthyle  »  eu  chauffant 
moins  longtemps  et  à  une  température  moins  élevée,  c'est-à- 
dire  en  chauffant  pendant  dix  minutes  seulement  et  à  70-80". 
Il  se  forme  dans  ce  cas,  la  dinliro-3  d-p-x)hénétidine,  qui  cristal- 
lise dans  l'acide  acétique  en  jolies  paillettes  rouges,  f.  à  138- 
139°;  elle  est  soluble  dans  l'eau  chaude,  l'alcool,  l'acide  acé- 
lique  et  le  benzène,  elle  est  précipitée  par  l'eau  de  sa  solution 
sulfurique. 

0.1236  gr.  ont  donné  20.6  ce.  N  (187  733  mm)  soit  : 

Trouvé  Calculé  pour  C^H^O^N^ 

N  =  18.86  7o  N  =  18.50  7o 

On  peut  préparer  cette  même  base  en  nitrant  en  solution 
acétique,  par  l'acide  nitrique  de  D=  1.52  à  30°,  la  nitro-3- 
toluénesidfoni/l'2)-2)hénéhdiue,  connue,  f.  à  94°7  puis  en  sapo- 
nifiant le  dérivé  dinitré  qui  a  pris  naissance. 

*    Brevet  allemand    164138.  Friedlânder,  t.  8,  108. 
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Dinitro-2-6-p-phénétidine  : 

no-X\no- 


NH- 


C'est  en  partant  de  la  phénacétine  que  nous  avons  obtenu 
cette  nouvelle  base. 

On  a  préparé  son  dérivé  acétylé  en  dissolvant  17  gr.  de 
phénacétine  dans  85  ce.  d'acide  sulfurique  concentré,  à  la 
température  ordinaire  et  en  introduisant  dans  cette  solution  100 
ce.  d'un  mélange  à  parties  égales  d'acide  sulfurique  concentré 
et  d'acide  nitrique  de  D=  1.4,  de  manière  que  la  température 
ne  dépasse  pas  15  à  20'\  puis  chauffant  jusqu'à  40°  et  coulant 
dans  l'eau  glacée.  Le  produit  ainsi  obtenu,  cristallisé  dans  l'eau, 
l'alcool  et  l'acide  acétique  est  en  aiguilles  blanches,  f.  à  148° 
et  constitue  la  dinitro-2-6-p-phénacétme: 

C''H^OC'H\NO%NO-.NH.C=H^O. 

Elle  est  difticilement  solublo  dans  l'eau,  facilement  soluble 
dans  l'acétone,  assez  soluble  dans  l'alcool  et  dans  l'acide 
acétique. 

0.0794  gr.  Subst.  ont  donné  11.13  ce.  N  (18°,  736  mm.)  soit  : 

Trouvé  Calculé  pour  C^oH^'O^N^ 

N=  15.9370  N  =  15.61% 

Cette  combinaison  fournit  par  saponification  au  moyen  de 
l'acide  sulfurique  étendu  la  clinitro-2-6-p-pliénétklwe,  qui  se 
dépose  de  la  solution  sulfurique  en  paillettes  jaunes,  f.  à  172°. 
Elle  est  difficilement  soluble  dans  l'eau  chaude,  bien  soluble 
dans  l'alcool  et  dans  l'acide  acétique;  elle  est  facilement 
diazotable  et  son  dérivé  diazoïque  décomposé  par  l'alcool, 
donne  par  réduction  une  base  possédant  les  caractères  d'une 
ra-diamine. 

La  constitution  de  cette  dinitro-phénétidine  a  été  établie  par 
le  fait  que  la  même  base  a  été  obtenue  en  éthylant  l'acide 
isopicramique,  lequel  renferme,  comme  on  le  sait,  ses  deux 
groupes  «nitro  »  en  positions  2  et  6. 

Les  deux  produits  préparés  par  nitration  et  par  raéthylation 
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ont  été  identifiés  d'une  manière  certaine  en  prenant  le  point 
de  fusion  de  leur  mélange. 

Nous  n'avons  pas  réussi  à  obtenir  la  dinitro-2-5-'p-iihénéti- 
dine,  soit  dans  la  nitration  de  la  phénacétine,  soit  dans  celle  de 
la  ra-nitro-benzènesulfonyl-pphénétidine.  Il  se  forme  principa- 
lement dans  cette  dernière  opération,  un  dérivé  dinitré  en 
2-3  f.  à  178",  qui  n'a  pas  été  analysé,  mais  qui  nous  a  fourni 
par  saponification  la  dinitr 0-2-3- p-phénétidine,  et  en  outre  du 
du  dérivé  dinitré  en  3  5. 

La  nitration  de  la  p-phénétidine  se  distingue  donc  dans  ce 
cas,  de  celle  de  la  p-anisidine,  car  on  sait  que  la  dinitro-2-5-p- 
anisidine  se  forme  facilement  soit  dans  la  nitration  de  la  p- 
acetanisidine%  soit  dans  celle  de  la  m-nitro-benzènesulfonyl-p- 
anisidine',  en  même  temps  dans  le  premier  cas  que  le  dérivé 
dinitré  en  2-6  et  dans  le  second  cas  que  le  dérivé  dinitré  en  3-5. 

Trimtro-2-3ôp-'phén€tidine: 

OC^iP 

Ce  dérivé  a  été  obtenu  de  la  même  manière  que  la  trinitro- 
p-anisidine  correspondante,  c'est-à-dire  en  soumettant  à  une 
nouvelle  nitration  la  dinitro-2-3-toluènesulfonyl-p-phénétidine^ 
Il  se  forme  la  trinitro-2-3-ô-toliiènesulfonyl-2)-phénétidine: 

CH.  OC^^H\  NOl  NO^  N0^  NH.  SOI  C^H^ 

qui  cristallise  dans  l'acétone  en  aiguilles  blanches,  f.  à  217°; 
ce  composé  est  presque  insoluble  à  chaud  dans  l'alcool,  diffi- 
cilement soluble  dans  l'acide  acétique  chaud,  ainsi  que  dans 
le  benzène  et  le  xylène,  facilement  soluble  à  froid  dans  l'acé- 
tone et  à  chaud  dans  le  nitrobenzène, 
0.1427  gr.  Subst.  ont  donné  17.1  ce.  N  (20^  736  mm.)  soit: 

Trouvé  Calculé  pour  C'^H^-'O^N-'S 

N  =  13.52  7o  N=  13.14  ",o 

'    Reverdin  et  Bucky.  Archives.  1906,  t.  XXII,  p.  124. 
^   Reverdin  et  de  Luc.  Archives.  1912,  t    XXXIII,  p.  216. 
^    Reverdin.  ^rc/iwes.  1912,  t.  XXXIV,  p.  330. 
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Eu  dissolvaut  uue  partie  de  ce  dérivé  daus  trois  parties  en 
volume  d'acide  sulfurique  concentré  et  chaufïant  pendant  une 
demi-heure  au  bain-marie,  à  70-80°,  on  obtient  en  coulant  dans 
l'eau  froide,  un  précipité  rouge  constitué  par  la  trinitro-p- 
phénétidim.  Elle  cristallise  le  mieux  dans  l'alcool  méthylique  eu 
belles  aiguilles  rouges  à  reflet  métallique  vert,  elle  fond  à  126- 
127°,  se  dissout  facilement  à  froid  dans  l'acétone  et  à  chaud 
daus  l'alcool,  l'acide  acétique  et  le  uitrobenzène. 

0.1258  gr.  Subst.  ont  donné  23.7  ce.  N  ^23°,  732  mm.)  soit: 

Trouvé  Calculé  pour  C'H^O'N* 

N  =  20.9370  N  =  20.5970 


Constitution  de  la  trinitro-p-phénétidine. 

Lorsqu'on  introduit  un  troisième  groupe  a  nitro  »  dans  la 
dinitro-2-3-p-pbénétidiue,  ce  groupe  peut  entrer  en  position  5 
ou  6  du  noyau  benzénique  et  ou  a  par  conséquent  le  choix  entre 
les  deux  formules  de  constitution  suivantes  : 


NO2 


ou 


Dans  la  série  de  la  p-anisidine  deux  dérivés  trinitrés  ont  été 
préparés.  Le  premier  par  nitration  directe^  le  second  en 
raéthylant  le  sel  d'argent  d'un  trinitro-acétylaminophénoP. 
Meldola  ayant  obtenu  le  dérivé  trinitré  de  l'acétylaminophénol 
par  nitration  du  dinitro-3-5-acétylamiuophénol,  qui,  semblait- 
il  ne  pourrait  donner  qu'un  dérivé  trinitré  en  2-3-5,  l'ani- 
sidine  correspondante  devrait  avoir  uue  constitution  sembable. 
Après  la  publication  de  Meldola,  l'un  de  nous  attribua  à  sa 
trinitro-auisidine,  qui  dittérait  entr' autres  de  celle  de  Meldola 
par  son  point  de  fusion  et  celui  de  son  dérivé  acétylé,  la  for- 
mule d'une  combinaison  trinitrée  en  2-3-6.  Mais  en  faisant 
depuis  de  nouvelles  recherches  pour  établir  la  constitution  de 

'    Reverdin.  Archives.  1910,  t.  XXIX,  p.  476. 

-   Meldola  et  Kuntzen.  Trans.  ofchem.  Soc.  1910.  t.  97.  p.  iU. 
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SOU  dérivé  trinitré,  le  même  a  trouvé  qu'il  devait  correspoudre 

à  la  formule  :  ^ 

OCH^* 

En  effet  cette  trinitro-p-aiiisidine  renferme  un  groupe 
«  uitro  ))  mobile,  qui  peut  être  facilement  remplacé  par 
r«  hydroxyle  »  et  lorsqu'on  élimine  du  dérivé  hydroxylé  résul- 
tant de  cette  substitution,  le  groupe  «  amino  »,  par  la  méthode 
habituelle,  il  se  forme  un  dinitrogdiacol  connu,  dont  les  deux 
groupes  «  nitro  »  sont  en  positions  3  et  5  ;  celui-ci  fournit  par 
déméthylation  une  dinitropyrocaiéchine  et  par  méthylation  un 
dinitrovératrol,  composés  également  connus  tous  les  deux. 

Il  résulte  donc  de  ces  faits  que  la  constitution  de  la  trinitro- 
p-anisidiue  de  Reverdin  est  celle  qui  est  indiquée  ci-dessus  et 
que  c'est  le  groupe  «  nitro  »  en  position  2  qui  est  mobile. 

La  triuitro-p-phénétidine  se  comportant  d'une  manière 
absolument  analogue,  comme  on  le  verra  plus  loin,  nous  pou- 
vons certainement  lui  attribuer  la  formule  de  constitution  indi- 
quée plus  haut. 

DÉRIVÉS   DE   LA   TRINITRO-2-3-5-P-PHÉNÉTIDINE 

Dérivé  acétylé:  C'H. OC-H\ NO\NO% NO%NH. C-H^O. 

Il  a  été  obtenu  en  faisant  réagir  l'anhydride  acétique,  en 
présence  d'une  très  petite  quantité  d'acide  sulfurique  concentré, 
sur  la  trinitro-p-phénétidine,  à  la  température  du  bain-marie. 
Il  cristallise  en  aiguilles  blanches,  f.  vers  245°.  Soluble  dans 
l'acétone,  diflicilement  soluble  à  chaud  dans  l'alcool,  assez 
soluble  dans  l'acide  acétique  et  peu  soluble  dans  le  benzène. 

0.1636  gr.  Subst.  ont  donné  26.9  ce.  N  (19°,  720  mm.)  soit  : 

Trouvé  Calculé  pour  C'^H'^O^N* 

N=  18.21 7o  N  =  17.83Vo 

Le  groupe  «  nitro  »  en  2  de  la  triuitro-p-phénétidine  étant 

'   Voir  Chemiker-Zeitung,  1913,  1913,  n°  39.  p.  394. 
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mobile  il  peut  être  facilement  i-emplacé  par  d'autres  résidus  ; 
nous  en  avons  préparé  les  dérivés  suivants: 

Pliémjlamino-2-dinitro-3-ôpi)hénéiidme  : 

C'^H.OC^H\NHG«H^NO=.NO\NH-. 

Obtenue  par  l'action  de  l'aniline  à  la  température  du  bain- 
marie,  elle  cristallise  dans  l'acide  acétique,  en  paillettes  brunes 
et  brillantes,  f.  à  151-152°,  Elle  est  facilement  soluble  dans  le 
benzène  et  dans  l'acide  acétique,  difticilement  dans  l'acétone  et 
dans  l'alcool. 

2Ionométhijlamino-2-dinitro-3-5-p-phénétidine  : 
C«H.  OC^H\NHCH\  NO^  N0=.  NH\ 

Elle  a  été  préparée  en  chauffant  la  trinitro-p-phénétidine  en 
solution  alcoolique  avec  la  raonométhylamine  à  33 •*  ^  et  cristal- 
lise dans  l'alcool  en  belles  aiguilles  rouges,  f.  à  166-167°.  Faci- 
lement soluble  dans  l'acétone  et  dans  l'acide  acétique  à  froid, 
assez  soluble  dans  l'alcool  cbaud. 

0.114  gr,  Subst.  ont  donné  21.88  ce.  N  (18°,  724  mm.)  soit: 

Trouvé  Calculé  pour  CH'-'Q-^N^ 

N  =  214570  N  =  21.87  7o 

Dvmét]iylamino-2-dinitro-3-ô-i>p]iénétidine: 

C«H.  QC'W.  N  (CH^X, .  N0-\  NO".  NHl 

Préparée  de  la  même  manière  que  le  dérivé  monométhyla- 
miné,  elle  est  plus  soluble  dans  l'alcool  que  celui-ci  et  f.  à 
119-120°. 

0.1508  gr.  Subst.  ont  donné  0.2475  gr.  0  O"  ;  0.075  gr.  H=0. 

soit: 

Trouvé  Calculé  pour  C'"H'^0=N^ 
C=  44.7670  C  =  44.4570 

H  =  5.5270  H  =  5.2070 

Pliénoxy-2-dinitro-3-  5  -p  -phénétidine  : 

CH.  OC'H^  0G«H7  N07  N0-.  NH7 

Préparée  eu  faisant  réagir  le  phénol  en  excès  sur  la  trinitro- 
p-phénétidine  à  la  température  du  bain-marie.  elle  cristallise 
dans  l'acide  acétique  en  aiguilles  rouges,  f.  à  185-186°,  difficile- 
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ment  solubles  dans  l'alcool  chaud,  plus  facilement  dans  l'acide 
acétique.  En  éliminant  le  groupe  «  amiuo  »  de  ce  composé  par 
la  méthode  connue  et  réduisant  le  produit  de  la  réaction  on 
obtient  une  m-diamine. 
0.1614  gr.  Subst.  ont  donné  18.22  ce.  N  (18°,  736  mm.)  soit: 

Trouvé  Calculé  pour  C'^H^Of'N^ 

N=  13.25  7o  N  =  13.17  7o 

Aïnino-2-dinitro -?>-5-p -iiihénéiidine  : 

CH.  OC^^H^NH^NO^NO^NH^ 

Ce  dérivé  a  été  obtenu  en  traitant  au  bain-marie,  une  solution 
de  trinitro-p-phénétidine  dans  l'acétone,  par  une  solution 
alcoolique  ammoniacale  à  10  7o-  C'est  un  produit  rouge  brillant, 
qui  à  l'état  pur  f.  à  250^  Il  est  peu  soluble  dans  l'acide  acé- 
tique chaud,  presque  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'acétone. 
Il  se  dépose  de  l'acide  acétique  en  belles  aiguilles  rouges. 

0.124  gr.  Subst.  ont  donné  25.75  ce.  N  i22°,  730  mm.)  soit  : 

Trouvé  Calculé  pour  C'*H'00''N^ 

N  =  23.09  7o  N  =  23.14  '% 

Dérwéde  la  pipéridine  :  C"H.  OC=H\  NC^H^».  N0=.  N0=.  NH-. 

En  faisant  réagir  2  gr.  de  pipéridine  sur  1  gr.  de  trinitro-p- 
phénétidine  en  solution  alcoolique  au  bain-marie,  pendant  une 
heure,  on  obtient  de  belles  paillettes  rouges,  qui  puritiées  par 
cristallisation  dans  l'alcool  f.  à  143-144°.  Facilement  soluble 
dans  l'alcool  chaud  et  dans  l'acide  acétique. 

0.1408  gr.  Subst.  ont  donné  22.63  ce.  N  (18°,  736  mm.)  soit  : 

Trouvé  Calculé  pour  C''H'''0-'N'* 

N  =  18.26  7o  N=  18.06  Vo 

Dinitro-2-5-éthoxy-l-qumonediazide-3-  4  : 

OC-H* 

NO^'IJ  =  0 

II 

On  obtient  ce  composé  en  diazotant  la  triuitro-p-phénétidiue 


en  solution  sulfuruju^  avec  du  uitrite  de  soude  solide  et  couKuu 
le  produit  de  la  réaction  daivs  Teau  glacoe.  11  se  do^Hi^se  de  sa 
solution  acétique  eu  prismes  oranges,  t  à  lSt>*  et  se  forme  sans 
doute  d'une  nianièiv  analogue  à  la  diiùnv-niotlio\y-i\iunono- 
diaxide  décrite  par  Meldola  et  Ixevenlin^ 
0.1962  gr.  Subsi,  ont  donné  88.  4  ce.  N  ^'T^  T:vj  inm.^  soit  : 

ÏK»uvé  CakuU^  pour  C'U^>*N* 

K  =  22,14%  N  =  22.05 'V* 

cm.  oc*H*.OH.KO^  ^■o^  Nir-. 

On  dissout  2gr.  de  trinitro-p-pheiietidine  dans  20  ce.  d'.ncé- 
tone,  cm  i^oute  une  solution  do  t  cr.  iV acétate  de  soudo  dans 
50 ce.  d*alcool  et  on  chauffe  une  deim-houiv  :ui  biui-uiuio,  lî 
se  forme  un  précipité  rouge  constitué  par  le  sol  de  soude  à;i 
dérivé  livdrvi.vylé.  Ce  sel  est  soluble  dans  l'eau  chaude  ;  l'addi- 
tion d'acide  ehlorhYdrique  pK^'ipite  un  pivduii  rouge-brun  qui 
cristallise  dans  l'alcool  sous  deux  uiodilications  :  aiguilles 
brunes  et  crist.HUx  noii*âtivs  à  retlei  métallique  veri.  i.  à  loo- 
16T'.  Soluble  à  fivid  dans  l'acide  acétique  et  dans  le  lu  r>..èae. 
à  chaud  dans  l'alcool. 

0.(.B43  gr.  Subst.  ont  donné  1S.42  ce.  N  (li^,  724  umi.^  soit  : 

TnnuTê  Calculé  pour  C*H*0*X* 

N  =  1T.78%  N  =  17.28% 

En  o'.imiLuuu   de  ce   composé  le  groupe  *  amino  v   par  la 

méthode  habituelle,  on  obtient  la  moHoéihyJ-l-iUmtn>^-ô'Pirn>' 

mtéchim: 

0€^* 

N0\       JxO* 

qui  cristallise  dans  l'alcool  en  aiguilles  jaunes  f.  à  lôè\  Ce 
composé  est  soluble  dans  la  solution  de  carbonate  de  soude, 
dans  l'alcool,  l'acide  acétique  et  l'etlier.  difticilemeut  soluble 
dans  l'eau  chaude. 

'  rnm*.  of  Chfm.  Soc.  1910,  t.  97,  p.  1204. 
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0.1388  gr.  Bubftt.  out  donné  0.2146  gr.  C  0-;  0.0448  gr. 
ff^O.  Hoit: 

Trouvé  Calculé  pour  C*H*0*X* 

C  =  42,17  7«  C  =42.10% 

H  =  3.6*/,,  H  =  3.51% 

Le  ael  fie  baryum  de  cette  corabiriai.-.ou  crfetallbe  'liî.u.'ï  i  eau 
en  petitftH  aijruilles  jaune-brun,  peu  solublen  et  qui  changent  de 
couleur  lorsqu'on  len  chauffe  au  bain-marie,  en  perdant  fians 
doute  de  l'eau  de  cristal  li/iation. 

Le  ^^^  d'arf/ent,  préparé  par  double  décomposition  en  partant 
du  sel  de  baryum  et  du  nitrate  d'argent,  a  été  traité  en  tube 
scellé,  en  le  chauffant  pen^lant  une  heure  au  bain-marie,  avec 
une  .solution  alcoolique  d'iodure  d'éthyle  et  a  fourni  Véther 
dwtkylui'm,  insoluble  dan.s  la  solution  de  carbonate  de  soude. 
On  a  obtenu,  après  plusieurs  cristallisations  dans  l'alcool  une 
sub.stauce  f.  à  îjO-Ol''  qui  a  donné  à  l'analyse  les  résultats 
suivants  : 

O.Oôô  gr.  Subst.  ont  donné  5.7 ce.  N  (19",  ly/J.  mm.)  soit: 

TrouTé  Calculé  pour  C'"H'-0«y2 

X  =  11.67  7o  N  10.94% 

Ces  chiffres  correspondent  à  peu  près  à  ceux  qui  sont  exigés 
par  une  diétliyl-dirdtro-x/yroco.t4cliine.  Blanksma  *  qui  a  autre- 
fois décrit,  avec  le  F=78',  la  diéthyl-dinitro-S-.5-pyrocatéchine, 
vient  de  nous  communiquer  que  cette  indication  provient  d'une 
erreur  et  qu'ayant  préparé  de  nouveau  ce  produit  il  lui  a  trouvé 
le  F  94-9.5'^  :  il  est  donc  probable  que  notre  sub.stance  était  en- 
core légèrement  impure,  comme  le  fait  du  reste  supposer  l'ana- 
lyse. 

Genève,  Laboratoire  de  chimie  organique  de  rUniyergité,  ayril  1913. 
■  Rec.  Trac.  chim.  Pays-Bas,  t.  24.  p.  45. 


OBSERVATIONS   MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES    AUX 


FORTIFICATIONS  DE  SAINT-MAURICE 


PENDANT    LES     MOIS    PE 

Mars,  avril  et  mai  1912 
(PIUMEMPS  1912) 


OBSERVATIONS  DIVERSES 

Mars  191  S 

Brouillard.  —  Brouillard  une  partie  de  la  journée:  les  11 
et  20  à  Savatan;  le  18  à  Dailly;  les  'à,  4,  6,  7,  16,  20,  22,  23  et 
25  à  l'Aiguille. 

Neige  sur  le  sol  les  4,  7,  8,  11,  16  et  du  21  au  24  à  Dailly  ; 
le  4,  du  6  au  1 1,  le  16  et  du  19  au  24  à  l'Aiguille. 

Fœhn  :  le  15  aux  deux  stations  inférieures. 

Avril    lî>i2 

Brouillard.  —  Brouillard  une  partie  de  la  journée:  le  9  à 
Dailly  ;  les  1,  2,  9  et  30  à  l'Aiguille. 

Neige  sur  le  sol,  le  10  à  Lavey  ;  le  2  à  Savatan  ;  du  2  au  4  et 
les  10  et  11  à  Dailly  ;  du  1  au  5,  les  10, 11,  24  et  30  à  l'Aiguille. 

Fœhn  :  les  27  et  28  aux  quatre  stations. 

Mai   1913 

Brouillard.  —  Brouillard  une  iMrtie  de  la  journée  :  les  30  et 
31  à  Savatan  ;  les  23  et  30  à  Dailly  ;  les  6,  21,  22,  23,  24,  25, 
29,  30  et  31  à  l'Aiguille. 

Neige  sur  le  sol,  le  17  aux  deux  stations  supérieures. 

Fœhn  :  le  15  aux  quatre  stations. 

Orage  :  le  23. 

Remarque  :  Les  observations  du  baromètre  ont  été  reprises  à  Savatan 
avec  le  mois  de  mars.  Les  corrections  des  baromètres  des  deux  stations  ont 
été  déterminées  k  nouveau  le  23  avril  1913  et  appliquées  dès  le  mois  de 
mars  1912.  Les  détails  seront  donnés  dans  le  résumé  annuel. 
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MOYENNES   DU    WlOIS  DE  MARS    1912 

Pression   atmosphérique. 


Savatan 

Dailly 

7  h.  m. 

1  h  s.         9  h.  8. 

Moyenne 

7  h.  m. 

I  h.  8.       y  h.  8. 

Moyenne 

mm. 

mm.            mm. 

mm. 

mm. 

mm.             mm. 

mm. 

1"  tlécade.  . 

.     70-2.71 

702.34    701.96 

702.33 

636.20 

653.71    65558 

655.83 

2""      » 

.     70189 

701.80    701.97 

701.89 

654.92 

655.00    655.04 

654.99 

3""     » 

.     704.89 

704.70    704.91 

704.83 

658.45 

658.46    658.80 

658.37 

Mois..  703.22  703.00  703.01  703.08    636.58  656.46  656-53  656.53 

Tempëratnre. 

Savatan 


7  h.  m.                 1  h.  B.  H  M.  s.  Moyenne  MinJm.  moyen  Maxim,  moyen 

1-  décade...       +4.25          +  7.°o6  +.i"lO  +5.64  +  2°.4  +  9°.4 

2-  ^       ...          3.04             6.80  4.92  4.92  1.7  8.2 
3"'«     »       ...          3-24           10.53  8.16  7.98  4.4  12.2 

Mois..       +4.21          +8.37  +6.13  +6.24  +2.9  +10.0 

Dailly     ^ 

1-  décade  ..        +  1.15           +  3.97  +  1.92  '^'  +2-35  -  0.2  +  6-1 

2°"     »        ...       -0.10               3.46  1.37  1.64  -1-0  5.1 

3-  »       ...      +  3.28 8.10  3  32  5-57  +2.0  9.7 

Mois..      +1.50          +5.27  +3.01  +3  26  +0-3  +7.1 


Fraction   de  saturation   en   "/q 

Savata^n Dailly 

7  h.  m.         1  h.  s.         9  h.  s.       Moyenne            7  h.  in.  1  h.  s.  9  h.  s.  Moyenne 

1"  décade...         71            61            72           68                6i  39           63  61 

2-  .      ...        68           59           59           62                58  35           54  56 

3-  .      ...        75           61           63           66 64  41           58  54 

Mois..        71           62           65           66               61  51           38  57 


Kébnlosité. 

Lavey  Savatan Dailly 

7h.m.  Ih.B.  9h.B.  UoTenne  7h.m.  Ih.s.  9h.B.    Moieone  7h.m.  Ih.s.  9h.8.  ïoieDue 

1"  décade...     7.5    6.7    7.3  7-2         6.8    6.3    6.9    6.7  6.6  7.1    7.2  7-0 

2""      »      ...     0.6    4.9    3.5  4.7         5.9    5.8    2.3    4.7  6.4  6.9    3.6  .t. 6 

3-      »      ; . .     4.7    4.0    3.6  4.8         4.9    4.7    5-2    4.9  5.7  5.5    6.0  5-8 

Mois..     5.9    5.2    5.5  3.5         5.8    .Ï.6    4.9    5.4  6.2  6.5    5.6  61 
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MOYENNES    DU    MOIS    D'AVRIL  1912 

Pressiou   ntniosptaériqae. 

Savatan Dailly  ^^^__ 

7  h.  m.         1  h.  8.         9  h.  s.        Moyenne            7  h.  m.  1  h.  s.  9  li.  8.  Moyenne 

mm.            mm.            mm.            mm.                    mm.  mm.  mm.            mm. 

1-  décade...  705.36  704-90  705.60  705.28    657.89  657.88  658-47  658-08 

■2""      .   ...  704.86  704.51  704. 9'i  704.77    657-82  657.62  658.12  657  85 

3-   .   ...  701.94  701.38  701.82  701.71    655.54  655.48  65523  65542 

Mois..  704.06  703.60  704.12  703.92    6-37.08  656  99  657.27  657.11 


Te 

mpératnre. 

Savatan 

1"  décade  .  .  , 
2«         »        .  . 
3«         »       . . 

7  h.  m. 

.     +  3.66 
2.74 
6. 66 

1  h.  K. 

+  8-20 
10.54 
11.78 

y  h.  s.               Moyenne 

+  5.62          +  5.°83 
6.78             6.69 
8.72            9.05 

Minim.  moyen 

0 

f  1.6 
1.8 
5.4 

Maxim,  moyen 

+  10.1 
12.7 
13.6 

Mois..     -1-4.35         +10.17  +7.04  +7-19         +2.9  +12.1 

Dailly 


1"  décade.  . . 

3""      » 

+  0..36 
0.47 
3.66 

+  4.78 
6  56 
7-25 

+  2.27 
2.41 
4.64 

+  2.47 
3. 15 
5.18 

-  1.4 

-  0.5 
+  2.6 

+  6.5 

7-8 
9.0 

Mois..       +1.50         +6.20         +3.10         +3.60  +0.2  +7. 


Fraction  de  saturation   en   % 

Savatan ^_^^^^  Daiily 

7  h.  m.        1  h.  8.         9  h.  s.       Moyenne            7  h.  m  1  h.  s.  9  h.  s-  Moyenne 

1"  décade...    73     56     65     65      79     50  56  62 

2"-   »...    71     43     49     54      48     34  38  40 

3"'   »   ...    70     55     61     62 56     49  60  55 

Mois..    72     51     58     60      61     44  52  52 


Nébulosité. 

Lavey 

Savatan 

Dailly 

7  h.  m.  1  h.  s.  9h.  s.   llojeone 

7 h.  m.  Ih.B.  9 h.  8. 

Uotenne 

7  h.  m. 

Ih.s.  9h.R. 

SoTeaoc 

1"  décade  . . . 

7.0    5-4    5-1     5.8 

5.2    4.7    4.4 

4.8 

5.6 

;i.7    3.9 

5  1 

2""       »       ... 

3.2    2.8    1.8    2.6 

2.2    2.3    1.9 

2.1 

4.1 

4.5    3.0 

3  9 

3""       » 

5-8    5.4    4.1    0.1 

5.6    6.0    5.3 

5.8 

5.9 

7.8    5.7 

6.5 

Mois.  . 

5.3    4.5    37    4.5 

4-3    45    3.9 

4.2 

5.2 

6.0    4.2 

5.1 

Archives, 

t.  XXXV.  —  Juin  1913. 
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MOYENNES    DU  IVIOIS    DE    MAI  19I2 

Pression  atmosphérique. 

Savatan  Dailly 

7  h.  m.         1  11.  8.         9  h.  8.  Moyenne             7  h.  m.  1  h.  s.  9  h.  s.  ^îoyenne 

mm.             mm.             mm.             mm                      mm.  mm.  mm.  mm 

1"  décade...  708.10  707  52  708  39  708.01    66137  661.56  662.11  661-68 

2-  »   ...  705.16  704.11  71)4  61  704.63    659.78  659.23  659.27  659.43 

3-  »   ...  701.43  701.10  701.51  701.34    655-71  655.62  655.42  655.58 

Mois..  704.79  704  14  704.73  704- 55    658.85  658.70  658.82  658.79 


7  h.  m. 

+  8^32 
13.16 

10.11 

Température . 

Savatan 

l'«  décade.  . . 
2'"'      » 
3™=       » 

1  h.  s. 
+  I4.V2 

20.14 
14.07 

s  h.  8.             Moyenne 

+12°  26           -1-1*1.67 
15.62             16.31 
11.80             11.99 

Minim.  moyen 

0 

+  7.1 

11. 4 

8.5 

Maxim. 

+16.7 
22.0 
15.7 

moyer 

Mois. . 

+10.52 

+16.14 

+13.18           +13.28 
Dailly 

+  9.0 

+18.0 

i"  décade. . . 
2""      » 
3"'«      » 

+  5.69 

10.80 

6.69 

+10.28 

16.91 

9.62 

+  8.12         +  8.03 
13  06           13.59 

7.71             8.01 

+  4.9 
8.6 
5.8 

+  12.0 
18.2 
11.4 

Mois..      +7-70         +12.18         +9.57         +9.82  +6.4  +13.8 

Fraction  de  saturation  en  % 

Savatan  Dailly 

7  h.  m.         1  h.  B.         9  h.  s.       Moyenne             7  h.  m.  1  h.  s.  9  h.  s.      Moyenne 

1-  décade...    77     57     60     65       64  53  47  55 

2-  >>   ...    55     43     52     50       32  25  36  31 

3-  »   ...    90     67     79     79       88  69  87  81 

Mois. .     ^5           56           64           65                62  50  58  56 

Xébulosité. 

Lavey                                   Savatan Dailly 

Th.m.lh.s.  9h.8.  Moieone          7  h.  m.  Ih.s.  9h.s.  Mojennt  7h.ra  Ih.s.  9h.8.  «ojenne 

1"  décade...     5.5    4.3    4.4    4.7          4.6    4  9    2.6    4.0  4.7  5.1     53  5.0 

2"-      »       ...     1.9    3.8    3.9    32          1.5    2.6    3.2    2.4  2  8  4.0    4.3  3.7 

3""      »      ...     8.4    7.0    8.1     7.8         8.0    7.5    7.7    7.9  85  8-2    8.4  8.4 

Mois..     5.0    5.1    5.5    5.3         50    5.1    4-6    4^9  5.5  5.8    6.1  5.8 
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DE    LA 


SOCIETE   DE   PHYSIQUE   ET    D'HISTOIRE   NATURELLE    DE  GENÈVE 


Séance  du  3  avril  1913 

B.  P.  G.  Hochreutiner.  Sur  les  organes  inutiles,  à  propos  d'un  nouveau 
genre  de  Malvacées.  —  Th.  Tommasina.  M.  Marcel  Brillouin  et  le  prin- 
cipe de  relativité.  Critiques  superposées. 

M.  B.  P.  G.  Hochreutiner  :  Sur  les  organes  inutiles,  à  pro- 
pos d'un  nouveau  genre  de  Malvacées  ^. 

Il  s'agit  du  genre  Bakeridesia,  fondé  sui"  une  plante  du 
Me.vique.  Cette  plante  fut  nommée  par  Baker  fiLs  :  Abutilon 
Galeottii.  Elle  est  cependant  tout  à  fait  distincte  des  Abutilon, 
à  cause  de  ses  méricarpes  entourés  d'une  aile  de  forme. curieuse. 
Cette  aile  ne  peut  servir  en  rien  à  la  dissémination  étant  donné 
le  mode  de  déhicence  des  carpelles  et  le  fait  que  ceux-ci  renfer- 
ment plusieurs  graines.  Cet  organe  semble  donc  inutile  et  M.  H. 
rapproche  ce  phénomène  de  tout  une  série  d'observations  se 
rapportant  au  fruit  de  nombreuses  Malvacées.  Dans  un  grand 
nombre  de  cas,  il  est  impossible  de  déceler  une  utilité  quelcon- 
que pour  les  structures  observées. 

Si  ces  structures  sont  véritablement  inutiles  et  échappent  par 
conséquent  à  l'influence  du  milieu  et  de  la  sélection  naturelle,  il 
faut  en  conclure  qu'elles  doivent  avoir  une  grande  importance 
systématique  et  que,  grâce  à  leur  constance,  il  soit  aisé  de  baser 
sur  elles  une  classification  bien  org-anisée.  Or  c'est  précisément  ce 
qu'on  peut  observer  chez  lea  Malvacées,  où  les  botanistes  ont 
toujours  basé  leurs  genres  et  leurs  tribus  sur  les  caractères  du 
fruit. 

M.  H.  suppose  donc  qu'en  présence  de  cette  coïncidence  il  n'est 

'  Hochr.  Bakeridesia,  un  nouveau  genre  de  Malvacées.  in  Ann.  Cons. 
et  Jard.  bot.  Genève  XV/XVI  p.  297-303,  Genève  1913.  Brochure  8° 
Kiindig  édit.  Genève,  Corraterie  11. 
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pas  invraisemblable  de  croire  que  les  appendices  des  méricarpes 
du  Bakeridesia,  comme  ceux  de  beaucoup  d'autres  genres,  sont 
sans  utilité  biologique  donnant  prise  à  la  sélection. 

M.  Th.  ToMMASiNA.  —  M.  Marcel  Brilloiiin  et  le  principe  de 
relativité.  Critiques  superposées.  Quarante-cinquième  Note  sur 
la  physique  de  la  gravitation  universelle. 

Dans  l'avant  dernière  Note  de  cette  série  j'avais  cité  quelques 
frag-ments  du  Mémoire  de  M.  Marcel  Brillouin  «  Propos  scep- 
tiques au  sujet  du  principe  de  relativité  »  en  ajoutant  que  je 
serais  revenu  sur  cet  important  travail  dans  une  Note  que  je  lui 
aurais  consacré  exclusivement.  La  voici  ;  son  but  est  de  ramener 
au  concret  les  concepts  que  les  mathématiciens  ont  pris  à  la 
physique  et  qu'ils  ont  faussés  en  les  rendant  abstraits. 

«  La  vitesse  de  propag-ation  finie  de  l'énerg-ie  électromagnétique 
a,  pour  moi,  dit  M.  Brillouin,  comme  conséquence  inévitable, 
l'existence  d'une  substance  remplissant  les  espaces  interplanétaires, 
et  dont  les  propriétés  sont,  en  partie  au  moins,  définies  par  les 
équations  du  champ  électromagnétique.  Suivant  une  comparaison 
banale  mais  toujours  juste,  l'existence  de  l'éther  est  aussi  certaine 
pour  nous  que  pouvait  l'être  celle  de  l'air  avant  l'invention  de  la 
de  la  machine  pneumatique  et  des  pompes  de  compression.  Pour 
l'éther  il  nous  manque  la  machine  de  compression  ;  beaucoup  de 
physiciens  pensent  actuellement  que  ce  simple  énoncé  est  une 
absurdité.  Pour  moi  je  ne  vois  rien  dans  la  physique  moderne  qui 
permette  de  conclure  de  notre  impuissance  actuelle  à  une  impuis- 
sance de  principe;  je  continuerai  donc  à  parler  de  l'éther  ». 

Certes,  on  ne  pourrai  qu'approuver  cette  déclaration  si  la  der- 
nière phrase  n'était  pas  là  pour  en  réduire  de  beaucoup  la  valeur. 
Je  vais  tâcher  de  convaincre  l'auteur,  qu'il  doit  la  supprimer.  En 
eff^et,  après  avoir  parler  de  certitude,  il  a  l'air  de  s'excuser,  il 
reconnaît  une  impuissance,  et  cela  après  avoir  défini  l'éther  comme 
étant  la  substance  du  champ  électromagnétique  interplanétaire. 
Mais  voyons,  où  est-elle  cette  impuissance?  J'affirme  que  nous 
n'avons  rien  de  mieux  établi,  phvsiquement  et  expérimentalement 
de  l'impossibilité  qu'un  champ  électromagnétique  puisse  être  fait 
de  rien,  qu'il  puisse  exister  sans  substance  matérielle  dans  un 
espace  purement  géométrique.  C'est  vrai  que  l'auteur  avoue  que 
nous  y  sommes  habitués  en  gravitation,  mais  il  se  trompe  en 
affirmant  la  chose  en  ces  termes,  car  en  gravitation  on  ne  peut 
parler  d'action  à  distance  au  travers  du  vide  absolu,  qu'à  la  con- 
dition de  n'admettre  aucun  champ  électromagnétique  jouant  un 
rôle  quelconque  dans  la  production  de  ce  phénomène,  qu'à  la 
la  condition  de  ne  point  s'occuper  de  sa  physique  et  d'utiliser  la 
loi  par  l'application  du  calcul  sans  en  rechercher  le  mécanisme 
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caché  qui  en  est  la  cause,  et  dont  la  loi  n'est  que  la  règle  des 
effets  tang-ibles. 

L'invention  de  la  machine  pneumatique  n'a  rien  ajouté  à  la 
certitude  de  l'existence  de  l'air,  car  le  vent  qui  secoue  les  arbres 
et  peut  même  les  casser,  les  arracher  et  les  transporter  n'a  jamais 
permis  aux  hommes  d'avoir  des  doutes  sur  l'existence  de  l'air.  De 
même,  avant  la  découverte  de  la  vitesse  finie  de  propag'ation  de 
la  lumière,  le  seul  principe  d'inertie,  toujours  admis,  aurait  dû 
suffire,  s'il  avait  été  bien  compris,  pour  monti-er  aux  physiciens, 
la  nécessité  de  l'existence  d'un  éther,  non  pas  passif  mais  actif. 
Le  mouvement  uniforme  absolu  n'existe  nulle  part.  Uu'est  ce  que 
sia;'nifie  alors  qu'un  corps  en  mouvement  ne  peut  modifier  ni  sa 
trajectoire  ni  sa  vitesse  sans  l'intervention  de  forces  extérieures, 
si  non  que,  si  un  corps  est  en  nioiwenient  c'est  qu'il  y  a  des 
forces  extérieures  qui  le  transportent  car,  ne  pas  pouvoir 
modifier  son  propre  mouvement  signifie  ne  pas  pouvoir  en  faire, 
donc  être  dans  l'impossibilité  de  se  déplacer  de  par  soi-même.  En 
effet,  c'est  bien  là  ce  qu'on  peut  appeler  inertie  !  Donc,  tout  corps 
en  mouvement  est  mu.  Donc  l'existence  d'un  milieu  moteur  est 
nécessaire  et  évidente.  Tout  système  matériel  limité  est  mu  et, 
l'éther,  c'est  à  dire  le  champ  électromag'nétique  qui  l'entoure, 
matériel  aussi  mais  illimité,  en  est  le  moteur.  Mais  le  fait  essentiel 
dont  il  faut  admettre  la  réalité  est  que  l'éther  étant  le  milieu 
universel,  donc  unique  et  illimité,  n'est  pas  mobile  en  masse, 
mais  seulement  dans  ses  éléments,  il  déplace  les  corps  par  ses 
modifications  internes  sans  être  déplaçable  en  bloc.  Ces  modifica- 
tions sont  les  pressions  Maxwell-Bartoli  des  radiations  qui  s'entre- 
croisent partout  et  toujours  dans  l'univers.  Ne  reconnaissant  point 
ce  fait  capital,  voici  comment  M.  Brillouin  reconnaît  les  incom- 
patibilités qui  en  résultent  :  «  Jettons  maintenant  un  reg-ard  en 
arrière.  Les  physiciens  du  siècle  dernier  prenaient  au  sérieux  leur 
éther  non  pesant  (impondérable),  ce  qui  rendait  probable  son 
homog-énéité  universelle,  au  moins  approximative  ;  ils  le  reg-ar- 
daient  néanmoins  comme  une  substance  capable  de  posséder  et  de 
transmettre  de  l'énergie,  et  ayant  de  l'inertie  mécanique  ordinaire. 
L'association  de  la  rigidité  à  la  parfaite  perméabilité  aux  mouve- 
ments de  la  matière  restait  une  énigme,  ni  plus  ni  moins  que, 
dans  la  théorie  de  Lorentz,  la  perméabilité  d'un  éther,  rigoureu- 
sement immoltile,  aux  électrons  et  à  la  matière.  Pour  éluder  cette 
invraisemblance,  que  nous  proposent  maintenant  les  novateurs  ? 
d'adopter  pour  le  champ  électromagnétique  —  malgré  la  durée 
des  transports  d'énergie  —  le  point  de  vue  abstrait  et  purement 
algébrique  dont  on  se  contente  en  gravitation  faute  de  mieux; 
puis,  ayant  ôté  tout  support  matériel  à  l'énergie  rayonnante,  c'est 
à  elle  même  qu'ils  sont  conduits  à  attribuer  les  deux  caractères 
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principaux  de  la  matérialité,  à  savoir  l'inertie  et  la  pesanteur  ! 
Qu'avons  nous  ecas^né  au  chane^-e?  »  Et  il  adresse  à  M.  Einstein 
les  lijarnes  suivantes:  «  Mettre  à  l'origine  de  la  théorie  le  nouveau 
principe  de  relativité,  appuyé  sur  si  peu  d'observations,  exclusi- 
vement électro-optiques,  et  l'étendre  à  tout  le  domaine  de  la 
philosophie  naturelle,  ce  n'est  pas  faire  de  la  physique  mais  de  la 
métaphysique  ».  C'est  que  M.  Brillouin  venait  d'écrire  les  obser- 
vations que  voici  :  «  Einstein  lui-même,  avec  sa  déconcertante 
souplesse,  abandonnait  le  principe  de  la  constance  universelle  de 
la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide.  Il  modifiait  en  conséquence 
son  énoncé  du  principe  de  relativité,  le  séparant  de  la  transfor- 
mation de  Lorenlz,  qu'il  regarde  maintenant  comme  une  première 
approximation  d'une  transformation  beaucoup  plus  générale 
encore  inconnue.  Pourquoi  ce  changement  de  point  de  vue?  A 
cause  de  l'impossibilité  de  soumettre  la  gravitation  universelle  à 
la  théorie  de  la  relativité  sous  sa  première  forme.  Einstein  essaie 
de  construire  une  théorie,  en  partant  d'une  des  notions  parado- 
xales introduites  comme  conséquence  de  l'immobilité  de  l'éther, 
celle  de  l'inertie  de  l'énergie.  Une  quantité  d'énergie  E  est  sup- 

1  E        ,  ,       . 

posée  désormais  douée  d  une  masse  inerte  ^  ^,  c  étant  la  vitesse 

de  la  lumière.  Qui  n'a  pas  ajouté  ironiquement:  «  pout-quoi 
l'énergie  ne  serait  pas  pesante,  maintenant?  »  C'est  cette  boutade 
paradoxale  que  développe  Einstein   la  masse  cV une  énergie  E 

étant  ^  —^,  son  poids  doit  être  -  g  —g,  en  un  point  ou  1  intensité 
Â  c  ^       c 

de  la  pesanteur  est  g.  Passant  au  voisinage  du  soleil,  l'énergie 
lumineuse  d'une  étoile  sera  attirée,  et  la  déviation  résultante  peut 
être  calculée;  elle  approche,  d'après  Einstein,  d'une  seconde  d'arc. 
Si  l'on  pouvait  faire  abstraction  des  déviations  par  réfraction  due 
à  l'atmosphère  gazeuse  du  soleil,  l'hypothèse  de  la  pesanteur  de 
l'énergie  pourrait  donc  être  contrôlée  au  moment  des  éclispes  de 
soleil  ».  Je  dois  interrompre  ici,  ma  citation,  pour  y  introduire  la 
remarque  que  M.  Einstein  oublie  de  tenir  compte  du  fait,  d'im- 
portance capitale,  que  la  pression  du  rayonnement  du  soleil  près 
tle  sa  surface  est  maxima  et  qu'elle  agit  en  sens  contraire  de  la 
déviation  qu'il  a  calculé.  «Mais  ce  n'est  pas  tout;  continue 
M.  Brillouin,  le  mouvement  de  cette  énergie  pesante  ne  peut  plus 
être  uniforme  ;  ce  n'est  plus  avec  une  vitesse  constante  c  que 
l'énergie  se  propage  dans  le  vide  au  voisinage  d'un  corps  pesant. 
Einstein  suppose  donc  que  la  vitesse  est  variable  et  fonction  du 
potentiel  de  gravitation,  mais  qu'elle  reste  isotrope  ;  il  s'efforce, 
à  l'aide  d'hypothèses  plus  ingénieuses  qu'évidentes,  de  déterminer 
la  loi  de  variation  de  la  vitesse  de  la  lumière  en  fonction  du 
potentiel  de  gravitation,  et  une  loi  correspondante  de  gravitation 
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g-énéralisée.  Adoptant  à  la  suite  d'Einstein  l'hypothèse  de  la  pesan- 
teur de  l'énergie.  Max  Abraham  aboutit  par  des  voies  également 
hypothétiques  à  des  conclusions  analog-ues  mais  non  identiques. 
Ce  changement  de  vitesse  de  propagation  serait  en  outre  accom- 
pagné d'un  changement  de  fréquence  de  la  lumière  simple.  Il 
est  encore  impossible  de  deviner  quelle  importance  prendront 
ces  tentatives  ;  s'il  n'en  restera  que  des  discussions  scolastiques 
destinées  à  l'oubli  malgré  leur  extrême  ingéniosité,  ou  si  elles 
forceront  enfin  la  gravitation  universelle  à  sortir  de  son 
magnifique  isolement  ;  vœu,  trop  souvent  déçu,  de  tous  les 
physiciens  qui  rêvent  la  constitution  d'une  vaste  syntlièse 
scientifique  comprenant,  outre  les  actions  électromagnétiques, 
la  gravitation  et  les  actions  moléculaires  et  atomiques  y>. 
C'est  moi  qui  ai  souligné  ces  dernières  lignes.  Je  pense  que 
M.  Brillouin  reconnaîtra  facilement  que,  si  l'on  ne  veut  pas  jouer 
sur  les  mots,  énergie  pesante  ne  peut  signifier  que  l'énergie  de  ce 
qui  pèse,  car  le  rien  ne  peut  pas  être  énergétique,  donc  si  toute 
l'énergie  est  pesante,  cela  signifie  que  ce  n'est  que  la  matière  en 
mouvement  qui  a  de  l'énergie,  donc  que  tonte  énergie  est  cynétique 
et  que  l'énergie  n'est  que  la  propriété  de  la  matière  en  mouvement. 
Pour  sortir  de  la  confusion  actuelle  et  atteindre  le  but,  dont 
on  reconnait  l'importance  il  n'v  a  qu'adopter  ma  théorie  de  la 
gravitation  fonction  exclusive  des  pressions  Maxwell-Bartoli  du 
rayonnement  universel,  rayonnement  très  complexe,  qui  con- 
tient des  radiations  ultra-pénétrantes,  qu'aucun  écran  artificiel 
ne  peut  arrêter,  lesquelles  accompagnent  l'éther  pai-tout  jusque 
chez  l'atome.  Cette  pression,  cette  activité  pénétrant  tous  les  corps, 
qui  à  cause  de  cela  ne  peut  être  modifiée,  donc  dévoilée  indi- 
viduellement, est  celle  qui  fournit  le  potentiel  de  gravitation 
qu'Einstein  vient  de  supposer,  est  celle  qui  constitue  le  champ 
gravitationnel  de  Max  Abraham . 
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Paul  RuDHARDT.  Les  Isolants.  Vol.  XXIII  de  l'Encyclopédie 
électrotechnique.  L.  Loppé,  secrétaire.  L.  Geisler,  éditeur. 
Paris  1913. 

Cette  Encyclopédie  électrotechnique,  qui  comprendra  54  vo- 
lumes o-rand  in-8,  avec  de  nombreuses  fig-ures  dans  le  texte,  est 
constituées  par  une  .série  de  monographies  scientifiques  traitant  à 
fond  un  sujet  spécial  et  formant  un  volume  qui  est  aussi  vendu 
séparément,  étant  en  effet  un  ouvrage  indépendant.  Ce  volume 
qui  vient  de  paraître  s'occupe  d'un  sujet  des  plus  importants  de 
l'électrotechnique,  car  il  est  important  non  seulement  au  point 
de  vue  de  l'étendue  de  l'utilisation  des  isolants  dans  toutes  les 
branches  de  l'application  industrielle  de  la  science  de  l'électricité, 
mais  encore  à  celui  des  dangers  terribles  auxquels  un  simple 
défaut  d'isolement  expose  les  ouvriers  et  même  le  public  en  géné- 
ral. L'auteur,  ancien  chef  des  laboratoires  de  recherches  de  la 
Compagnie  de  l'Industrie  électrique  de  Genève,  est  certes  des  plus 
compétents  pour  juger  des  travaux  très  nombreux  qui  ont  déjà 
parus,  soit  comme  articles  de  revues  techniques,  soit  comme  cha- 
pitres de  traités  d'électrotechnique  ;  d'autant  plus,  qu'ayant  pour- 
suivi récemment  des  expériences  nouvelles  il  a  été  à  même  de 
compléter  les  connaissance  précédentes  en  y  introduisant  les  tables 
de  chiffres  de  ses  mesures  avec  les  diagrammes  graphiques.  Nous 
ne  pouvons  pas  entrer  en  matière,  ni  donner  une  indication  même 
abrégée  des  questions  dont  la  solution  est  présentée  avec  clarté  et 
précision  dans  ce  volume,  mais  nous  croyons  qu'il  répond  bien  à 
son  but.  Ih-  A  • 


Prof.  A.  Righi.    Sulla  separazione  magnetica  dei   ioni  emessi 

DALLE   SCINTILLE  IN    UN  GAS  RAREFATTO.     NotR    Ictta    alla    R.    AcC. 

délia  Se.  tlell'  ht.  di  Bologna,  nella  Sessione  del  9  marzo  191 3. 

(Estratto  dal  Rendiconto.)  Bologna  Tip.   Gamberini-Parmeg- 

giani . 

Dans  ses  recherches  antérieures,  l'auteur  avait  constaté  que 
lorsqu'on  fait  éclater  des  puissantes  étincelles  dans  l'air  raréfié,  il 
se  produit  un  bombardement  en  tous  les  sens  de  ions  de  deux 
espèces  et  probablement  même  d'électrons.  A  l'aide  d'autres  expé- 
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riences,  Rig-hi  avait  montré  les  effets  mécaniques  produits,  ainsi 
que  les  mouvements  rotatoires  qu'il  avait  appelés  rotations  mono- 
magnétiques, lesquelles  se  vérifient  sous  l'action  opportune  d'un 
champ  mag-nétique  ag-issant  sur  des  corps  mobiles  immergés  dans 
l'air  même  dans  lequel  sont  produites  les  étincelles,  ou  en  g'énéral 
dans  un  g-az  ionisé  d'une  manière  quelconque.  Les  expériences 
décrites  dans  la  note  actuelle  ont  été  faites  à  l'aide  d'une  ampoule 
spéciale  munie  à  l'une  des  extrémités  de  trois  embranchements, 
dont  deux  contenant  les  électrodes  en  fil  métallique,  renfermé 
presque  complètement  dans  un  tube  de  verre,  de  façon  que  seule- 
ment entre  leurs  bouts  arrondis  éclatent  les  étincelles.  L'embran- 
chement du  milieu  est  en  communication  avec  la  pompe  pneu- 
matique, soit  pour  maintenir  la  pression  constante  soit  pour  la 
chang-er.  Au  centre  de  l'ampoule,  deux  lamelles  métalliques  rec- 
tangulaires constituent  les  électrodes  qui  doivent  recevoir  les  ions 
déviés  par  le  champ  produit  par  un  électroaimant  placé  dessous. 
Il  y  a  en  plus  un  spintérométre  et  des  résistances  constituées  par 
des  tubes  contenant  de  l'alcool.  La  déviation  a  eu  lieu  dans  le 
sens  prévu  dès  que  le  champ  entra  en  action,  et  l'invei'tion  se 
manifeste  nettement  avec  celle  du  champ.  La  déviation  du  galva- 
nomètre croît,  jusqu'à  une  certaine  limite,  avec  l'intensité  du 
champ  magnétique.  D'autres  constatations  intéressantes  sont  rela- 
tées dans  cette  note  qui  contient  deux  tableaux  de  mesures  et 
deux  dessins.  Th.   T. 


CHLMIE 

E.   BoSSHARD  ET  W.   GrOB.    MÉTHODES    ANALYTIQUES    DE    DOSAGE    DE 

l'hydhosulfite.  Chemiker-Zeitiing.  1913,  t.  XXXVH,  p.  423- 

423  ;  437-439.  Laboratoire  de  chimie  technique  du  Poljtech- 

nicum  de  Zurich. 

On  sait  que  l'hydrosulfite  et  les  prépapations  qui  en  dérivent 
ont  pris  une  importance  considérable  dans  la  teinture  et  en  parti- 
culier dans  l'emploi  des  colorants  à  cuve  (indigo,  etc.),  aussi  le 
dosage  de  cette  combinaison  méritait-il  une  étude  approfondie  qui 
puisse,  le  cas  échéant,  conduire  à  un  perfectionnement  des  mé- 
thodes employées  jusqu'ici.  C'est  à  cette  étude,  dans  les  détails  de 
laquelle  nous  ne  pouvons  pas  entrer,  mais  que  nous  signalons  aux 
chimistes  que  ce  sujet  intéresse,  que  les  auteurs  consacrent  les 
deux  articles  cités.  On  y  trouvera,  outre  la  critique  des  méthodes 
connues,  la  description  d'une  nouvelle  technique  de  la  titration  de 
l'hydrosulfite  au  moyen  de  la  solution  ammoniacale  de  sulfate  de 
cuivre,  qui  peut  être  exécutée  rapidement,  sans  appareillage  spé- 
cial, et  qui  donne  des  résultats  suffisamment  exacts  pour  les 
besoins  industriels. 


MESURES    DU    GOURANT    ELECTRIQUE 

PASSANT  DE  L'ATMOSPHÈRE  A  LA  TERRE 

faites  chaque  jour  à  Fribourg,  à  2  h.  30  du  soir 
par  M.  le  prof.  Gockel 

MAI    1913 


Date 

X- 

À+ 

P  G. 

Courant 

1 

+  <40 

_      1 

pluie 

2 

71 

74 

1.03 

101  -  67 

— 

pluie  dans  le  voisinage 

3 

97 

97 

1.00 

83 

53 

couvert 

4 

— 

— 

— 

— 

— 

pluie  et  tempête 

5 

131 

120 

0.92 

<40 

— 

pluie  dans  le  voisinage 

6 

159 

128 

0.80 

—  1040 

-990 

pluie 

7 

116 

117 

1.00 

109 

85 

nuageux 

8 

86 

96 

1.12 

129 

78 

couvert 

9 

170 

140 

0.82 

—  40  jus- 
qu'à—110 



pluvieux 

10 

108 

115 

1.06 

-fl78— 40 



orageux 

11 

152 

101 

067 

—  500  jus- 
qu'à+1040 



pluie 

12 

114 

126 

1.10 

87 

69 

nuageux 

13 

129 

133 

1.03 

103 

89 

» 

14 

93 

109 

1.17 

114 

77 

nébuleux 

15 

128 

133 

1.04 

92 

81 

couvert 

16 

87 

98 

1.13 

134 

75 

» 

17 

142 

111 

0.78 

—  44  jus- 
qu'à—104 

— 

pluie  dans  le  voisinage 

18 

— 

— 

— 

+  40 

— 

pluie 

19 

103 

106 

1.03 

104 

72 

couvert 

20 

116 

120 

1.03 

104 

82 

nuageux 

21 

100 

103 

1.03 

133 

90 

clair 

22 

171 

169 

0.98 

80 

90 

couvert 

23 

152 

157 

1.03 

73 

76 

nuageux 

24 
25 
26 

124 

123 

1.00 

109 

90 

» 

121 

121 

1.00 

72 

58 

nuageux 

27 

152 

150 

0.99 

67 

68 

» 

28 

131 

120 

0.91 

+220  jus- 
qu'à —220 

— 

orageux 

29 

131 

140 

1.07 

104 

93 

clair 

30 

177 

182 

1.03 

87 

104 

pluvieux 

31 

121 

119 

0.99 

44  jusqu'à 
1070 

orage  dans  le  voisinage 

Abréviations 

A-  =  conductibilité  par  ions  négatifs  en  unités  électrostatiques  X  lO'J 
A-|-  =  »  »       »     positifs  »  »  X  10'^ 

P.  G.  =  gradient  du  potentiel  eu  volt  par  mètre. 
Courant  vertical,  en  unités  électrostatiques  X  10"*=  (/l-  +  A+)  X  P.  G. 
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OBSEKVATIONS  MÉTÉOUOLOGIQUES 


FAITKS    A 


L'OBSERVATOIRE    DE    GENÈVE 


rUNOANT    liK     MOIS 


DE    MAI    1913 


Le     1,   nouvelle  neige  sur  les  montagnes  environnantes;  pluie  pendant  la  plus  grande 
partie  de  la  journée. 

4,  pluie  dans  la  nuit,  à  7  h.  et  h  10  li.  du  matin  ;  orage  et  grêle  à  11  li.  30  ni.  ; 

neige  et  pluie  h  10  h.  du  soir. 

5,  pluie  dans  la  nuit. 

6,  pluie  à  7  h.  du  matin. 

7,  pluie  dans  la  nuit. 

10,  pluie  depuis  3  h.  30  m.  du  soir  ;  orage  de  3  h.  40  m.  à  3  h.  .50  m. 

14,  pluie  dans  la  nuit. 

15,  pluie  dans  la  nuit  et  h  7  h.  du  matin. 

16,  pluie  dans  la  nuit  et  à  10  h.  du  matin  :  orage  de  7  h.  15  m.  à  8  h.  30  m.  du  soir. 

17,  la  dernière  tacbe  «le  neige  a  disparu  sur  le  Salfeve. 

18,  pluie  dans  la  nuit,  h  7  h.  et  à  10  li.  du  matin,  à  4  h.  et  à  7  h.  du  soir, 
les  20,  21  et  22,  rosée  le  matin. 

le    24,  forte  bise  l'après-midi. 

26,  rosée  le  matin. 

27,  rosée  le  matin  ;  orage  et  pluie  h  6  h.  15  m.  du  soir  ;  pluie  h  1  h.  et  à  9  h.  du 

soir. 
29,  forte  rosée  le  matin. 
31,  pluie  h.  1  h.  du  soir. 

43 
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MOYENNES  DE  GENÈVE.  —  MAI   1913 

Correction  ponr  rédnlre  la  pression  atniosptiérl«ine  de  Oeneve  à  la 
pesantenr  normale  :  -|  0'""'.02.  —  Cette  correction  uVst  pas  appliquée  dans 
les  tableaux. 


Pression  atutosphérlqne  :  700"""  -\- 

1  h.  m.      4  h.  m.       7  h.  m.      Ul  h.  m.       1  h.  s.         4  li.  k.        7  li.  8.       10  h.  s.       Moyeunes 


l"déc 
2"     >> 
3=     >> 

2076 
24.78 
3061 

2050 
24.78 
30.58 

20  67 
23.27 
30.90 

20  74 
2321 
30.46 

20  33 
24  72 
29.86 

20.39 
24.60 
29.31 

2078 
24.86 
2937 

2145 
25  44 
3001 

2071 
24.96 
30.14 

Mois 

23.55 

25  46 

23.79 

2563      2513 

Tempëratare. 

24.92 

23.i5 

25.77 

2543 

l"déc.  +6.80  +358  +795  +1053  +12  00  +1167  +9  85  +7  91  +9.04 
2=  »  941  816  1023  12  61  1539  15-66  13  58  1151  12  07 
3=    »        12.54      10.82      1466      1808      2108      21.93       1911      1600         1678 


Mois     +9.68    +8.27    +1107    +13  89    +1632    +16. 6i)    +14.34    +1194       +1276 


1"  décade  88 

88 

2"        »       85 

87 

3«        »       80 

85 

Mois       84 


Fraction  de  saturation  en  ''/o 

82  66         59 

84  68         36 

73  56         44 


58 

68 

84 

74 

57 

68 

77 

73 

41 

56 

70 

64 

87 


80 


63 


53 


52 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  312  fois  sur  1000. 


Le  rapport  des  vents 


SS\\'  32 


64 


77 


70 


moyennes  des  3  observations 

{7\  l^9'.) 

mm 

Pression  atmosphérique 25.52 

Nébulosité 5.2 

^  +  '   +  ^  ..    +13°. 39 

Température  < 

^7f  1  +  2X9..   4.13.. 23 
4 
Fraction  de  saturation    68  "/o 


Valeurs  normales  du  mois  pour  les 
éléments  météorologiques,  d'après 
Plantamour  : 


mm 

25.24 


Press,  atmosphér..  (1836-1S75) 

Nébulosité (1847-1875) 

Hauteur  de  pluie..   (1826-1875) 
Nombre  de  jours  de  pluie,   (id.) 
Température  moyenne  .  .  .   (id.).  +13". 20 
Fraction  de  saturât.  (1849-1875).        70  > 


5.8 

79°"°.  2 

12 
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Observations  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
Résultats  des  observations  pluviométriques 


Station 

CÉLIGNY 

COLLEX 

i;iHMBKS\ 

CHtTBI.UNR 

SATIGNY 

ATHBNAZ 

cn«l■K^l^;ilBs 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

77.5 

63.9 

63.8 

68.2 

o5.6 

o7.8 

62.6 

Station 

VEYRIER 

OBSERVATOIRE             COLOGNY 

PUPLINGE 

JUSSY 

lURMkNi;!! 

Hauteur  d'eau 
en  mm. 

53.3 

69.0 

64.0 

63.6 

63  7 

Insolation  à  Jussy  :  222  h.  4 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOCIOUES 


FAITES    AU 


GRAND    SAINT -BERNARD 


PENDANT    LE   MOIS 


DE    MAI    1913 


Le     1,   brouillard  et  neige. 

2,  brouillard, 
les    8  et  4,  neige  et  très  fort  vent. 

5,  6  et  7,  neige, 
le    10,   neige  et  fort  vent. 

Il,  violente  bise  et  neige, 
les  13,  14,  15,  16  et  17,   très  fort  vent,  brouillard  et  neige. 
le    19,  brouillard. 

20,   très  forte  bise. 
les  22,  2.3  et  24,  brouillard  et  forte  bise, 
le    27,  pluie. 

29,  fort  vent. 

30,  pluie. 

31,  fort  vent. 
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MOYENNES   DU   GRAND  SAINT-BERNARD.  —   MAI   1913 

Correction   pour  réduire    la    pression    atmosphérique    du    Orand    Saint» 
Bernard    à  la  pesanteur  normale  :  —  0""".22-   —  Cette  correction   n'est  pas 

appliquée  dans  les  tableaux. 


Pression  atmospiiériqiie  :  500"'" 


Fraction  de  saturation  en  "  n 


7  11.  m. 


1  h.  s. 


9  h.  s. 


Moyenne 


7  h.  m.      1  h.  8.       H  11.  s.     Moyenne 


1"=  décade  gs.:J9  58.76  59.12  58.82 
2«  »  (i3.64  64.01)  64.73  64  14 
3«        »         70. 39        70.52        70  88        70.60 


Moi- 


(i4.41        64.64        65.10       64- 72 


86 

69 

90 

82 

93 

80 

91) 

88 

84 

56 

89 

76 

88 


68 


90 


82 


7  II.  III. 
o 

1"  décade  —  3.55 
2'  »  —  2.45 
3»        >>        -[-    2-27 


Mois 


—    113 


Température. 


+  0.37 
4-  0.04 
+    6.68 


H    11.    8 


Moyenne. 


7  +   1   +  9 


-I-    2.50 


—    071 


+    0.22 


T  +  '  + 


8 

i 

o 

o 

o 

4.02 

-    2.40 

-    2. 80 

183 

-    141 

-    152 

3.33 

4-    4.09 

+    3.90 

0  01 


Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  323  fois  sur  1000 


Le  rapport  des  veuts 


NE 


55 
66 


0  83 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont. 


station 

Mnitigiiy-Ville 

0  rsières 

Boiirg-St-Pierie 

Sl-Benmrri 

Eau  en  millimètres 

Neige  en  centimètres..    . 

296 

52.5 

553 

28 

1645 
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